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接触 IT 行业 十 多 年 来 ， 我 的 书架 上 始终 缺少 一 本 书 。 我 有 各 种 语言 的 
经 典 书籍 和 实用 手册 ， 它 们 帮助 我 使 用 最 合适 的 工具 解决 问题 。 我 还 有 
一 些 操作 系统 、 编 译 器 和 软件 架构 方面 的 书籍 ， 它 们 指导 我 写 出 更 高 效 
的 代码 。 然 而 对 于 操作 系统 之 下 的 CPU 内 部 世界 ， 我 的 认识 依然 停留 
在 大 学 时 80x86 处 理 器 的 课堂 上 。 那 门 课 让 我 学 会 了 如 何 使 用 CPU, 
而 如 何 设计 和 实现 CPU 却 始终 是 我 知识 体系 中 缺失 的 最 底层 的 一 环 。 


《CPU 自制 入 门 》 正 是 我 一 直 寻 找 的 那 本 书 。 本 书 介 绍 了 计算 机 系统 最 
物理 、 最 底层 的 3 个 部 分 : CPU 设计 制作 、 电 路 板 设 计 制 造 以 及 汇编 编 
程 。 作 者 们 利用 FPGA 已 片 ， 开 局 了 一 个 帘 新 的 自制 CPU 的 世界 。 将 
如 此 广泛 的 技术 内 容 以 实践 的 方式 结 成 一 册 ， 该 书 可 谓 首 届 一 指 。 


更 让 我 印象 深刻 的 是 本 书 的 阅读 门槛 非常 低 。 几 乎 所 有 必要 的 基础 知识 
书 中 都 有 介绍 ， 如 数字 电路 设计 、Verilog 语言 ， 甚 至 还 包括 电路 板 
CAD 软件 的 使 用 ， 等 等 。 其 中 任何 一 个 内 容 展开 讨论 都 需要 几 本 书 的 
篇 幅 ， 然 而 本 书 作者 们 却 可 以 依靠 丰富 的 经 验 ， 以 最 精简 的 文字 ， 将 最 
核心 的 知识 汇集 到 一 本 书 中 ， 使 各 种 知识 背景 的 读者 都 可 以 方便 地 阅 
Ls 

近年 来 ， 随 着 摩尔 定律 接近 极限 ， 计 算 机 系统 很 难 再 像 从 前 那样 单纯 依 
靠 芯片 制程 的 进步 获取 速度 提升 。 而 为 了 设计 更 加 高 速 的 计算 机 系统 ， 
人 们 越 来 越 多 地 将 目光 集中 到 了 定制 硬件 技术 上 。 同 时 ，FPGA 的 发 展 
和 普及 大 大 降低 了 定制 硬件 的 开发 难度 和 成 本 。 通 过 在 FPGA 上 实现 定 
制 硬件 加 速 器 ， 将 应 用 性 能 提升 几 十 到 几 百 倍 的 案例 在 学 术 界 已 经 屡 见 
不 鲜 。 而 苹果 、 微 软 、 谷 歌 等 大 型 全 企业， 目前 也 已 纷纷 开始 或 计划 
将 硬件 加 速 技 术 应 用 到 电子 产品 和 服务 器 当中 。 在 可 预见 的 未 来 ， 具 备 
软 硬 结合 设计 能 力 的 工程 师 将 会 更 加 具有 竞争 力 。 


《CPU 目 制 入 门 》 是 为 读者 打开 硬件 设计 大 门 的 理想 教材 。 通 过 阅读 本 
书 ， 软 件 工程 师 能 够 更 加 了 解 硬 件 与 底层 ， 开 发出 高 效 代码 。 便 件 工程 
师 则 可 以 在 本 书 基 础 上 设计 定制 硬件 ， 进 而 开发 高 性 能 计算 机 系统 。 相 
信 所 有 读者 都 可 以 在 本 书 的 阅读 过 程 中 受益 菲 浅 ， 零 距离 地 体验 目 制 计 
算 机 系统 的 乐趣 。 
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声明 


本 书 以 提供 知识 为 目的 ， 请 在 明确 判断 、 目 负 贡 任 的 基础 上 运用 本 书 。 
使 用 本 书信 息 所 产生 的 后 果 ， 出 版 社 与 作者 们 概 不 负责 。 


ABA A USE VE CA SCH) 完成 时 间 一 -2012 年 9 月 为 准 ， 在 您 阅读 
本 书 时 ， 实 际 情况 可 能 有 所 改变 。 
如 果 没 有 特别 声明 ， 本 书 所 用 软件 的 版 本 全 部 为 2012 年 9 月 的 版 本 。 
这 些 软件 如 有 升级 ， 可 能 会 出 现 与 本 书 所 述 功能 或 界面 不 符 的 情况 。 购 
买 本 书 前 ， 请 务必 确认 软件 的 版 本 号 。 
请 在 接受 以 上 声明 的 条 件 下 阅读 本 书 。 如 果 您 未 阅读 这 些 声明 ， 就 贸然 
回 出 版 社 或 作者 们 咨询 上 述 相关 问题 ， 我 们 不 会 答复 。 户 周知， 请 多 多 
包涵 。 

e Microsoft Windows 是 美国 Microsoft Corporation 的 注册 商标 。 


。 另外 ， 本 文中 记载 的 商品 名 、 公 司 名 等 ， 缘 为 各 相关 企业 的 商 
标 或 注册 商标 。 





作者 序 


本 书 从 零 开 始 设计 CPU， 通 过 这 一 过 程 ， 旨 在 让 读者 理解 CPU 的 内 部 
构造 ， 并 回 读 者 传递 设计 CPU 的 乐趣 。 


虽然 本 书 的 主要 目标 是 CPU 设计 ， 但 除了 CPU， 我 们 还 要 设计 控制 相 
关 设 备 的 VO、 总 线 等 ， 实 际 上 是 SoC 设计 。 本 书 不 但 会 讲解 CPU 设 
计 ， 还 涉及 电路 板 设计 、 软 件 设 计 等 计算 机 系统 的 全 部 要 素 。 从 硬件 到 
软件 ， 我 们 要 全 部 从 零 开 始 设计 、 制 作 ， 最 终 上 机 调试 。 通 过 将 CPU 
设计 、 电 路 板 设 计 以 及 软件 设计 的 知识 系统 地 整理 到 一 本 书 中 ， 我 们 可 
以 更 深入 地 了 解 计 算 机 体系 的 各 部 分 以 及 它们 的 关联 。 


本 书 的 自制 CPU 是 在 FPGA 上 实现 的 。 近 年 来 ， 高 性 能 FPGA 的 价格 
越 来 越 便宜 ， 个 人 用 户 也 可 以 充分 体验 FPGA 的 乐趣 。 设 计 过 程 中 ， 我 
们 使 用 免费 工具 软件 ， 挑 选读 者 方便 购买 的 零件 ， 极 力 降低 制作 成 本 。 


CPU, VO 以 及 总 线 等 相关 HDL 代码 和 软件 程序 代码 都 可 以 从 技术 评论 
社 (http://gihyo.jp 〉 的 本 书 支 持 页 面 下 载 。 不 过 ， 主 板 我 们 不 随 书 赠 
送 ， 而 是 给 出 成 品 供 您 参考 。 这 样 读者 就 可 以 根据 自己 的 兴趣 ， 制 作 自 
己 想 做 的 部 分 。 


本 书 的 目标 读者 主要 是 志 在 成 为 工程 师 的 学 生 ， 因 此 ， 我 们 尽量 减少 阅 
读 时 所 需 背 景 知识 ， 降 低 难度 ， 以 便 更 多 人 可 以 阅读 。 本 书 与 其 他 技术 
书籍 的 最 大 不 同 在 于 ， 我 们 更 强调 动手 实践 ， 激 发 读者 动手 制作 的 乐 

趣 。 从 使 用 FPGA 设计 、 制 作 CPU 到 制作 电路 板 以 及 开发 软件 ， 这 些 
全 部 都 能 杀 自 动手 实 现 。 这 是 本 书 的 主旨 所 在 。 比 起 在 PC 上 编 一 点 实 
u 
MER o 


本 书 虽 极力 减少 阅读 所 需 的 背景 知识 ， 但 过 辑 代数 、 编 程 语言 、 计 算 机 
以 构 等 基础 知识 还 是 要 几 备 的 。 关 于 这 些 知识 ， 本 书 虽 然 会 做 些 介绍 ， 
但 因 篇 幅 所 限 ， 无 法 一 一 系统 讲解 。 本 书 主要 着 眼 于 “动手 制作 >， 基础 
知识 讲解 不 到 位 之 处 敬 请 谍 解 。 我 们 也 会 在 专栏 部 分 介绍 一 些 书籍 ， 它 
们 有 助 于 理解 本 书 的 背景 知识 。 



































本 书 适 合 大 学 、 大 专 院 校 信 息 、 电 子 专业 的 学 生 阅 读 。 将 来 想 学 习 这 类 
专业 的 高 中 生 或 者 对 计算 机 感 兴趣 的 读者 都 可 以 阅读 。 虽 然 本 书 算 不 上 
一 看 就 履 ， 但 只 要 带 着 兴趣 阅读 整 可 以 充分 理解 。 





2012 年 9 月 


本 书 的 阅读 方法 


本 书 分 为 3 章 。 第 1 章 以 介绍 CPU 为 主 ， 同 时 介绍 如 何 制 作 存 储 程序 
与 数据 的 内 存 、 与 外 部 进行 输入 输出 的 IO 以 及 将 这 些 模块 连接 起 来 的 
忆 线 ， 这 些 模块 可 以 组 合成 一 个 简单 的 计算 机 系统 。 第 2 章 进 行 电路 板 
的 设计 和 制作 ， 好 让 这 个 计算 机 系统 运转 起 来 。 在 第 3 章 中 ， 我 们 为 这 
个 计算 机 系统 编写 程序 ， 并 上 机 测试 。 本 书 最 大 的 特点 是 ， 可 以 自己 制 
作 整 个 计算 机 系统 。 


这 3 草 彼 此 独立 ， 读 者 可 以 根据 目 己 的 兴趣 选择 阅读 。 
















AZPR 片上 系统 


编写 CPU 逻辑 电路 
转 到 第 1 章 


设计 电路 板 
转 到 第 2 章 








下 面 详细 介绍 本 书 这 3 章 。 第 1 章 为 CPU 逻辑 设计 ， 第 2 章 为 电路 板 
设计 ， 第 3 章 为 软件 设计 。 


+ 


第 1 章 的 CPU 设计 中 ， 要 设计 CPU, ATE. VO 以 及 连接 这 些 模块 的 
总 线 ， 我 们 使 用 硬件 描述 语言 Verilog 实现 ， 最 终 将 这 些 模块 组 合 形成 
简单 的 计算 机 系统 。 我 们 首先 讲解 计算 机 、 数 字 电 路 、Verilog HDL 的 
基础 。 然 后 按照 总 线 、 内 存 、CPU、1O 的 顺序 制作 计算 机 。 另 外 ， 还 
会 介绍 Verilog HDL 的 仿真 环境 。 


第 2 草 的 电路 板 设计 是 为 了 让 我 们 能 在 实际 的 硬件 上 调试 制作 的 CPU 
与 程序 。 我 们 使 用 一 种 叫 FPGA 的 芯片 来 制作 CPU， 它 的 特点 是 可 以 
对 其 内 部 构造 进行 编程 重 构 。 大 体制 作 流程 为 挑选 必要 的 元 件 、 制 作 电 
路 图 和 布局 图 ， 然 后 制作 印刷 电路 板 。 电 路 板 制作 部 分 我 们 会 介绍 感光 
电路 板 制 作法 和 外 包 给 制 板 公司 制造 两 种 方法 。 最 后 将 元 件 组 装 到 制作 
完成 的 电路 板 上 ， 进 行 功能 检查 。 


第 3 章 的 软件 设计 中 ， 我 们 为 所 设计 的 CPU 开发 程序 ， 并 在 做 好 的 电 
路 板 上 调试 。 首 先 对 开发 环境 进行 说 明 ， 介 绍 所 需 的 开发 工具 以 及 各 个 
工具 的 安装 、 使 用 方法 ， 然 后 讲解 编程 。 我 们 运用 实例 程序 讲解 CPU, 
VO 的 使 用 方法 ， 并 在 做 好 的 电路 板 上 运行 程序 。 


+ 


本 书 的 最 终 成 果 是 在 实际 的 电路 板 上 运行 演示 程序 。 本 书 的 重点 不 

是 “可 以 做 什么 ”， 而 是 “亲手 制作 ”， 因 此 ， 并 没有 设计 很 复杂 的 演示 程 
序 。 如 果 只 是 想 实现 复杂 功能 ， 使 用 市 面 上 销售 的 单片机 更 容易 一 些 。 
但 是 从 目 己 动手 制作 计算 机 这 方面 讲 ， 仅 仅 在 单片机 上 运行 程序 是 无 法 
获得 这 种 满足 感 的 。 对 于 正在 使 用 单片机 电路 板 进 行 电子 制作 的 读者 来 
说 ， 阅 读本 书后 一 定 可 以 更 深入 地 理解 逻辑 设计 、 电 路 板 设 计 和 程序 设 
计 。 我 们 经 和 常会 过 到 使 用 现成 通用 元 件 无 法 实现 的 功能 ， 届 时 再 回顾 一 
下 本 书 一 定 会 对 你 有 所 帮助 。 




















第 1 草 CPU 的 设计 与 实现 


本 章 中 ， 我 们 首先 着 手 设计 CPU, WE VOo 以 及 它们 之 间 的 连接 总 
线 ， 随 后 使 用 硬件 描述 语言 Verilog HDL 进行 实现 。 最 终 将 这 些 模块 组 
合 ， 形 成 一 台 简 单 的 计算 机 。 

本 章 最 大 的 特点 是 使 用 硬件 描述 语言 实现 计算 机 的 各 个 基础 部 件 ， 并 详 
细 讲 解 制作 过 程 。 通 过 学 习 本 章 内 容 ， 我 们 不 仅 可 以 理解 计算 机 的 各 组 
成 要 素 ， 还 能 动手 制作 并 实现 它们 。 

11 序 

12 计算 机 系统 

13 数字 电路 基础 

1.4 Verilog HDL 语言 

15 系统 蓝图 

1.6 总 线 的 设计 与 实现 

1.7 存储 器 的 设计 与 实现 


1.8 AZ Processor 的 设计 与 实现 
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11 5 


本 章 将 实现 一 人 台 简 单 的 计算 机 系统 的 SoC (System-on-a-Chip, FER 

统 ) 。 它 以 CPU 为 核心 ， 同 时 实现 了 负责 存储 程序 和 数据 的 内 存 、 负 

员 和 外 部 进行 输入 输出 的 VO 以 及 它们 之 间 的 连接 总 线 。SocC 是 将 一 整 
套 系统 集成 到 单一 必 片 的 集成 电路 设计 方法 。 


开发 之 前 ， 我 们 先 来 确定 CPU 的 名 字 。 我 们 为 这 次 开发 的 CPU 取 名 为 
AZ Processor， 因 为 本 书 引 在 从 头 到 尾 杀 上 自动 手 设 计 和 实现 一 台 计 算 
机 ， 这 几 个 英文 字母 就 含有 从 A 到 Z 全 部 杀手 制作 的 意思 。 然 后 ，AZ 
Processor、 内 存 、 各 种 IO 通过 总 线 连 接 形成 的 SoC， 我 们 称 之 为 
AZPR SoC (AZ Processor 片上 系统 ) 。 图 1-1 为 AZPR SoC 的 概要 。 








CPU 
AZ PRocessor 
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ROM 


A A 


FERR, A Le 
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与 PC 的 串口 通信 控制 LED 或 开关 


EY. f j A Im A 


图 1-1 AZPR SoC 的 概要 


图 1-2 列 出 了 本 章 的 结构 。1.2 节 ~1.4 节 分 别 简单 介绍 计算 机 系统 、 数 
字 电 路 基础 和 Verilog HDL 语言 。 这 3 节 的 内 容 是 制作 AZPR SoC 需要 








掌握 的 最 基础 的 知识 。 已 经 掌握 这 些 知识 和 设计 经 验 的 读者 ， 可 以 跳 过 
此 部 分 。 


15 节 ~1.10 节 是 本 章 主要 的 设计 和 实现 部 分 。1.5 节 将 对 AZPR SoC 进 
行 说 明 。1.6 节 ~1.9 节 将 分 别 对 总 线 、 内 存 、CPU All VO 的 设计 和 实现 
进行 说 明 。1.10 节 将 各 个 模块 连接 ， 完 成 AZPR SoC 的 制作 。1.11 节 介 
绍 AZPR SoC 的 仿真 。 最 后 的 1.12 节 对 本 章 进 行 总 结 。 





了 -------------------- > | Kee) 
计算 机 系统 --- 姑 【基础 知识 部 分 】 
数字 电路 基础 
Verilog HDL 语言 


讲解 计算 机 系统 、 数 字 电 路、Verilog HDL 语言 的 
基础 知识 。 已 掌握 这 些 知 识 的 读者 请 跳 过 。 
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图 1-2 本章 的 构成 


12 计算 机 系统 
本 节 将 介绍 计算 机 系统 的 构成 要 素 及 其 功能 。 
1.2.1 什么 是 计算 机 


计算 机 是 根据 程序 进行 运算 和 数据 处 理 的 计算 机 器 。 近 年 来 ， 随 着 
PC (Personal Computer, ABRA) 在 普通 家 庭 中 的 广泛 普及 ， 计 算 机 
STEM AAR RAE SPR. MS, AME PC, SAUNAS 
相关 的 手机 、 家 电 等 也 广泛 应 用 了 计算 机 。 


通常 ， 计 算 机 由 以 下 几 部 分 组 成 : 负责 计算 和 处 理 数 据 的 CPU、 负责 存 
储 程序 和 数据 的 存储 器 ， 以 及 和 外 部 进行 数据 交换 的 

De ze 
台 计 算 机 。 


计算 机 的 构成 要 素 如 图 1-3 所 示 。 以 PC 机 的 组 成 为 例 ， 一 般 使 用 Intel 
或 AMD 公司 的 CPU，DDR3 SDRAM 之 类 的 内 存 ， 另 外 还 有 键盘 、 鼠 
BR, Nie VO. RE CPU, AFF. VO, HAIFA IRF PC, SU 
计算 机 都 是 由 这 四 大 要 素 组 成 。 





DA 





图 1-3 ”计算 机 的 构成 要 素 
1.2.2 什么 是 CPU 
CPU 是 计算 机 中 进行 各 种 运算 和 数据 处 理 的 装置 。CPU 是 Central 


Processing Unit〈 中 央 处 理 器 ) 首 字母 的 缩写 。 近 年 来 ， 商 用 CPU 基本 
都 基于 集成 电路 技术 制造 ， 然 后 封装 到 图 1-4 所 示 的 包装 后 出 售 。 
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图 1-4 CPU 的 外 观 


CPU 是 一 种 根据 指令 进行 各 种 处 理 的 电子 电路 。 图 1-5 展示 的 是 CPU 
的 处 理 流 程 。 内 存 存 储 着 可 由 CPU 执行 的 指令 集合 所 组 成 的 程序 。 
CPU DEE (Fetch) 内 存 中 的 指令 ， 然 后 对 其 要 处 理 的 操作 进行 @C 解 
码 (Decode) ， 最 后 进行 @) 执 行 。 


CPU 基本 上 就 是 在 这 三 种 状态 之 间 进 行 任务 处 理 。 这 种 将 存储 在 内 存 中 
的 程序 读 出 再 执行 的 架构 称 为 存储 程序 式 架 构 1 。 


| 1 这 种 架构 的 计算 机 被 称 为 存储 程序 计算 机 (Stored-program computer) 。 一 一 译 者 注 
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图 1-5 CPU 的 处 理 流 程 
e DZER 


首先 ，CPU 要 把 即将 执行 的 指令 从 内 存 中 读 取 出 来 。CPU 中 有 个 
PC (Program Counter, FEF) 寄存 器 ， 其 中 保存 着 即将 执行 
的 指令 的 地 址 。 指 令 的 读 取 是 通过 将 PC 寄存 器 的 值 输出 给 内 存 ， 
由 内 存 返 回 该 值 对 应 地 址 中 的 指令 。 


e 人 解码 
然后 ，CPU 对 读 取 的 指令 所 对 应 的 操作 进行 解码 。 指 令 有 很 多 种 ， 


有 进行 各 种 运算 的 指令 、 控 制 下 一 条 命令 的 指令 、 对 内 存 和 IO 进 
行 读 写 的 指令 ， 还 有 对 CPU 进行 控制 的 指令 。 这 些 指令 由 CPU 中 


被 称 为 指令 解码 器 的 模块 进行 解码 。 可 以 用 来 保存 地 址 和 运算 结果 
的 寄存 器 称 为 通用 寄存 器 (General Purpose Register) 。 


。 (3) 执 行 


最 后 ，CPU 对 解码 器 确定 的 操作 进行 处 理 。CPU 可 以 从 内 部 存储 
装置 一 寄存 器 或 外 部 的 内 存 读 取 数 据 并 处 理 ， 然 后 将 结果 写 回 寄 
存 器 或 内 存 。 


简化 的 CPU 内 部 构造 图 如 图 1-6 所 示 。 读 取 指 令 时 ，CPU 将 PC 寄存 器 
的 值 输出 到 内 存 ， 然 后 从 内 存 中 将 对 应 的 指令 取 回 。 取 回 的 指令 保存 在 
指令 寄存 器 中 。 指 令 解 码 是 将 储存 在 指令 寄存 器 的 指令 解码 ， 确 定 将 要 
处 理 的 操作 。 大 多 数 情况 下 ， 在 确定 即将 处 理 的 操作 的 同时 ，CPU 会 从 
通用 寄存 器 中 读 取 运算 要 使 用 的 数据 。 指 令 执 行 时 ， 从 通用 寄存 器 将 操 
作 数 值 取 出 ， 通 过 运算 器 处 理 然后 将 结果 写 回 。CPU 执行 的 运算 结果 可 
a 也 可 写 入 内 存 。CPU 也 可 以 从 内 存 读 取 数 据 作 为 结 
返回 。 

















图 1-6 CPU 的 内 部 构造 


CPU 执行 的 指令 ， 由 代表 操作 种 类 的 操作 码 和 代表 操作 对 象 的 操作 数 两 
部 分 组 成 。 指 令 的 构造 如 图 1-7 所 示 。 指 令 本 身 用 特定 的 二 进 制 序列 来 
表示 ， 这 种 二 进 制 序列 称 为 机 器 语言 。 


HERS 操作 数 
机 器 语言 的 二 进 制 序列 四 Ojo 天 
图 1-7 指令 的 构造 


操作 数 是 由 寄存 器 地 址 、 内 存 地 址 或 立即 数 来 指定 的 。 立 即 数 是 指 租 入 
站 令 中 的 固定 常数 。 操 作 数 的 数量 和 位 宽 根 据 CPU 和 指令 的 不 同 而 不 
同 。 根 据 可 使 用 的 操作 数 的 数量 ， 指 令 可 以 分 为 3 操作 数 形式 、2 操作 

数 形式 和 1 操作 数 形式 等 。 
根据 执行 的 指令 的 特征 ，CPU 分 为 RISC (Reduced Instruction Set 
Computer， 精 简 指令 集 计算 机 ) 和 CISC (Complex Instruction Set 


Computer， 复 杂 指 令 集 计 算 机 ) 两 种 。 表 1-1 比较 了 RISC 和 CISC 的 
特征 ， 并 给 出 了 其 代表 产品 。 


表 1-1 RISC 和 CISC 的 比较 























执行 相同 处 理 抽 
的 指令 数 

















Intel i386, IBM System/360, DEC 
PDP 等 





RISC 类 CPU 的 指令 功能 单纯 ， 种 类 较 少 。 相 对 应 地 ，CISC 类 CPU 的 
指令 功能 复杂 ， 种 类 繁多 。RISC 指令 精简 的 好 处 是 CPU 内 部 构造 可 以 
简化 ， 适 合 高 速 操作 。 但 是 在 进行 相同 操作 时 ， 由 于 每 一 条 指令 都 功能 
单纯 ， 所 以 与 CISC 相 比 ， 它 需要 使 用 更 多 的 指令 数量 。 虽 然 CISC 的 
内 部 构造 复杂 不 适合 高 速 操作 ， 但 进行 相同 处 理 时 指令 数 比 RISC 要 


少 。 


RISC 架构 最 大 的 特点 是 只 使 用 载 入 和 存储 指令 访问 内 存 ， 这 种 架构 称 


为 载 入 存储 架构 (Load/Store Architecture) 。 这 样 做 的 好 处 是 可 以 简化 
在 这 种 架构 下 ， 运 算 指令 只 能 对 寄存 器 中 的 数据 
进行 操作 。 


RISC 和 CISC 两 种 如 构 各 有 所 长 ， 讨 优 熟 劣 不 能 一 概 而 论 。 在 追求 高 速 
运作 的 CPU 的 领域 中 ，RISC 被 认为 更 具 优 势 。 这 些 年 ， 虽 然 Intel 和 
AMD 两 家 公司 的 CPU 指令 集 依然 是 CISC 的 ， 但 内 部 却 将 复杂 指令 分 
解 为 简单 指令 ， 使 得 内 部 可 以 像 RISC 一 样 工作 。 


专栏 
CPU 的 位 宽 


CPU 的 位 宽 表 现 了 CPU 可 以 访问 的 地 址 空间 或 数据 的 大 小 。 比 
如 ，32 位 CPU 可 以 处 理 32 位 的 数据 ， 可 以 访问 的 地 址 空间 为 4G 
字 节 (2 的 32 次 方 ) 。 随 着 程序 、 数 据 的 规模 和 内 存 容量 的 增 

大 ，32 位 CPU 有 些 不 太 够 用 ， 最 近 的 CPU 一 般 都 是 64 位 。 CPU 
的 位 宽 并 没有 明确 的 定义 。 有 根据 寄存 器 或 地 址 的 宽度 划分 的 ， 也 
有 根据 指令 或 总 线 宽度 划分 的 各 种 标准 。 现 在 大 家 普遍 将 CPU 可 
以 处 理 的 整数 型 数据 的 宽度 定 为 位 宽 。 实 际 上 ， 根 据 CPU 厂家 的 
想法 和 主张 ， 解 释 也 不 尽 相 同 。 除 了 位 宽 ，CPU 可 以 访问 的 地 址 空 
A (word) 来 表示 。 通 常 ，CPU 的 字 长 和 位 
宽 是 一 致 的 。 


1.23 ”什么 是 内 存 
内 存 是 用 来 存放 运行 时 指令 (程序 ) 和 数据 的 存储 器 。 为 了 和 计算 机 中 
长 期 保存 数据 和 程序 的 存储 器 区 别 ， 内 存 有 时 也 称 为 主 存 (Main 


memory) 。 




















最 近 的 计算 机 通常 采用 DRAM (Dynamic Random Access Memory, 3] 
态 随 机 存储 器 ) 技术 的 内 存 。DRAM 是 通过 在 电容 器 中 积蓄 电荷 来 保 
存 数 据 的 存储 元 件 。 电 容器 中 充电 状态 是 1， 放 电 状 态 是 0， 以 此 来 表 
示 数 值 。 由 于 电容 器 中 的 电荷 一 段 时 间 后 会 衰减 ， 所 以 DRAM 需要 定 
期 进行 重新 写 入 数据 的 刷新 (Refresh) 操作 。 根 据 访问 方式 和 规格 的 不 
同 ，DRAM 分 为 SDRAM (Synchronous DRAM, 同步 DRAM) 和 DDR 
SDRAM (Double Data Rate SDRAM， 双 倍数 据 率 SDRAM) 等 种 类 。 








内 存 使 用 地 址 的 概念 来 管理 存储 的 数据 。 地 址 表示 的 是 数据 存储 的 位 
置 ， 如 同 数据 的 住所 一 样 。 每 个 数据 单元 都 有 一 个 地 址 。 大 多 情况 下 数 
据 单 元 是 一 个 字 市 (8 位) 长度。 这 种 方式 称 为 字 市 编 址 。 图 1-8 说 明 
了 内 存 和 地 址 的 关系 。 


地 址 0x00000000 中 的 数据 


地 址 0x00000000 一 
地 址 0x00000001 一 
地 址 0x00000002 — 
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地 址 OXFFFFFFFF — 


图 1-8 内存 和 地 址 


内 存 等 存储 器 的 特点 是 速度 越 快 成 本 越 高 。 因 此 通常 使 用 “高 速 小 容 
量 "“ 中 速 中 等 容量 "到 “低速 大 容量 "等 多 种 存储 器 组 合 的 混合 型 架 
构 。 这 种 构造 称 为 存储 器 层级 。 图 1.9 是 存储 器 层级 的 示例 。 











高 速 高 价 
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图 1-9 存储 器 层级 示例 
在 存储 层面 ， 速 度 最 快 的 是 CPU 中 的 寄存 器 。CPU 比 内 存 速度 快 很 








多 ， 由 CPU 直接 访 问 内 存 效率 较 低 。 为 了 提高 内 存 访问 速度 ， 在 CPU 
和 内 存 间 增加 了 被 称 为 缓存 的 高 速 小 容量 存储 需 。 


缓存 可 以 暂时 性 地 缓冲 存储 从 内 存 中 读 取 的 数据 。CPU 在 访问 内 存 时 ， 
如 果 需 要 的 数据 已 经 保存 在 缓存 中 ， 则 可 直接 从 缓存 中 读 取 ， 以 提高 访 
问 效率 。 根 据 容量 和 速度 的 不 同 ， 缓 存 也 分 为 多 个 层级 ， 通 常 为 一 级 组 
存 、 二 级 缓存 等 多 个 级 别 。 





1.24 什么 是 IO 


VO (Input/Output) 是 进行 数据 输入 输出 的 装置 。 计 算 机 通过 IO 和 外 
部 实现 数据 交换 。 计 算 机 的 处 理 操作 按照 从 外 部 读 取 数 据 、 在 内 部 处 理 
数据 、 再 向 外 部 输出 结果 的 顺序 进行 。 以 个 人 电脑 为 例 ， 如 图 1-11 所 
示 ， 它 从 鼠标 或 键盘 输入 数据 ， 处 理 器 根据 程序 处 理 数 据 ， 通 过 显示 器 
等 回 外 部 输出 结果 。 





D 数据 的 输入 D 数据 的 处 理 (3) 数据 的 输出 
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图 1-11 计算 机 的 处 理 流 程 
专栏 
字 节 序 


将 多 字 节 数据 存储 在 内 存 中 时 ， 各 字 节 的 存储 顺序 称 为 字 节 序 。 比 
如 ， 将 4 字 节 数据 0x12345678 放 入 内 存 时 ， 地 址 0 中 放 0x12、 地 
HE 1 中 放 0x34、 地 址 2 中 放 0x56、 地 址 3 中 放 0x78 的 方式 ， 称 为 
大 端 序 。 相 对 地 ， 地 址 0 中 放 0x78、 地 址 1 中 放 0x56、 地 址 2 中 
放 0x34、 地 址 3 中 放 0x12 的 方式 ， 称 为 小 端 序 。 这 两 种 数据 存储 
方式 请 参见 图 1-10。 


对 人 关 来 说 ， 大 端 序 理解 起 来 比较 容易 ， 然 而 对 计算 机 来 说 ， 小 端 
比较 容易 操作 ， 因 为 不 同 长 度数 据 的 低位 位 置 是 相同 的 。 


不 同 的 CPU 采用 的 字 节 序 也 不 尽 相 同 ， 由 此 产生 的 软件 通用 性 和 
可 移植 性 的 问题 也 屡屡 发 生 。Intel 公司 的 x86 架构 采用 的 是 小 端 
Fe, IM Sun (Ja Oracle) 公司 的 SPARC 处 理 器 和 MIPS 科技 公 
司 的 MIPS 处 理 器 等 采用 的 是 大 端 序 。 


最 近 ， 很 多 处 理 器 考虑 到 软件 的 通用 性 和 可 移植 性 ， 同 时 支持 两 种 
字 节 序 并 可 依据 程序 切换 ， 这 种 方式 称 为 双 端 序 。 











小 端 序 
内 存 空间 





图 1-10 Zr 
访问 VO 的 方式 大 致 分 为 存储 器 映射 WO 和 端口 映射 IO 两 种 。 


存储 器 映射 VO DAF, VO 也 和 内 存 一 样 使 用 地 址 进行 管理 ， 可 以 和 
访问 内 存 一 样 的 方式 进行 访问 。 存 储 器 映射 VO 的 概要 如 图 1-12 所 示 。 
存储 器 映射 IO 方式 中 ， 由 于 使 用 访问 内 存 的 指令 进行 IO 访问 ， 硬 件 
上 较为 简化 。 但 缺点 是 ，LIO 也 会 占用 地 址 空间 。 


地 址 0x00000000-0x1FFFFFFF 
AFRI 映射 到 内 存 
0x00000000 ~ 0x1FFFFFFF FAL AÑ =] 


0x20000000 ~ Ox3FFFFFFF A 
EE 


地 址 0x20000000-0x3FFFFFFF 


















使 用 内 存 和 1/0 共同 的 
访问 指令 进行 沪 问 





0xE0000000 ~ 0xFFFFFFFF 地 址 Ox40000000~0x5FFFFFFF 
映射 到 MO ( tr) 
A 


| 
\ j 
Ww 


图 1-12 ”存储 器 映射 VO 


端口 映射 VO 方式 中 ，CPU 含有 文 持 访问 IO 的 专用 指令 。 端 口 映 射 
vo 的 概要 如 图 1-13 Hrn. m RS IO 方式 的 优点 ， 一 是 地 址 空间 可 
以 全 部 分 配 到 内 存 ， 二 是 内 存 和 IO 的 访问 可 以 在 指令 级 别 区 分 。 但 
是 ， 由 于 需要 专用 指令 ， 缺 点 是 硬件 设计 变 得 复杂 。 


A 


A. 使 用 内 存 访问 指令 沪 问 





{ae O || Sa „| 
WIT 








VO: 使 用 10 访问 指令 访问 





图 1-13 ”端口 映射 LO 


1.2.5 ”什么 是 总 线 
总 线 是 CPU, WEM VO 之 间 交 换 数据 的 共同 通道 。 总 线 将 一 根 信 号 线 
在 多 个 模块 间 共 享 进行 通信 。 图 1-14 是 总 线 的 示例 。 


两 个 模块 通过 总 线 交 换 数 据 时 ， 发 起 访问 的 一 侧 称 为 总 线 主 控 ， 接 受 访 
问 的 一 侧 称 为 总 线 从 属 。 图 1-14 的 示例 中 ，CPU 为 总 线 主 控 ， 内 存 、 
VO 等 为 总 线 从 属 。 


总 线 控制 器 


hs 





总 线 的 控制 









总 线 从 属 总 线 主 控 
( 接受 访问 一 侧 ) ( 发 起 访问 一 侧 ) 


图 1-14 总 线 示 例 

总 线 一 般 由 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 构成 。 数 据 总 线 用 来 传输 交 
换 的 数据 ， 地 址 总 线 用 来 指定 访问 的 地 址 ， 控 制 总 线 负责 总 线 访问 的 控 
制 。 各 个 信号 的 时 序 、 进 行 交 换 的 规则 等 称 为 总 线 协 议 。 通 过 总 线 交 换 
数据 的 整个 过 程 称 为 总 线 传输 。 总 线 传输 的 示例 请 参见 图 1-15。 


总 线 主 控 [ 1 ] 申请 使 用 总 线 总 线 控制 器 











[Wl 许可 使 用 总 线 / f 


[i] 请 求 访问 


[ lV ] 请 求 的 应 答 





[ V ] 有 释放 总 线 控制 权 
Á OA ree f 


图 115 总 线 传输 示例 
LI ]」 申 请 使 用 总 线 


多 数 情况 下 ， 已 线 上 接 有 多 个 总 线 主 控 ， 由 于 总 线 是 大 蛙 的 通道 ， 个 能 
同时 使 用 多 个 总 线 主 控 。 因此 ， 需 要 对 多 个 总 线 主 控 的 使 用 请 求 进行 调 
停 。 访 问 总 线 的 权力 称 为 总 REED, SA AAA 尔 为 总 线 仲 
裁 。 总 线 仲 裁 由 总 线 控制 器 内 的 仲裁 器 实施 。 总 线 主 控 在 访问 总 线 之 前 
先 问 总 线 控 制 右 申请 总 线 控制 权 。 


LIL] 许可 使 用 总 线 


总 线 控制 咒 对 多 个 总 线 主 控 的 请 求 进行 调 俘 ， 依 据 仲 裁 规 则 对 总 线 的 使 
用 进行 许可 授权 。 


LI] 请 求 访问 


获取 总 线 控制 权 的 总 \ 线 主 控 对 总 线 从 属 发 送 访问 请 求 。 请 求 中 包含 “要 
访问 哪个 地 址 ”、“ 是 读 取 访问 还 是 写 入 访问 ”和 “ 写 入 时 的 数据 ”等 信 














由 于 总 线 是 共享 的 通道 ， 总 线 主 控 输 出 的 信号 会 发 送 到 所 有 总 线 从 属 。 

因此 使 用 片 选 信号 (Chip select, DRAPER) 等 控制 信号 来 区 别 对 
哪个 从 属 进行 访问 。 每 个 总 线 从 属 都 设 有 所 选 信号 ， 可 以 使 用 片 选 信和 号 
选择 要 访问 的 总 线 从 属 。 


一 般 的 总 线 结构 会 为 每 个 总 线 从 属 分 配 地 址 空间 。 总 线 控制 器 内 的 地 址 
解码 器 根据 要 访问 的 地 址 产生 片 选 信 号 。 


LIV] 请求 的 应 答 

接受 访问 的 总 线 从 属 会 根据 请 求 对 总 线 主 探 进行 应 答 。 针 对 请 求 ， 应 答 
时 采用 Ready 等 控制 信号 。 在 接受 读 取 请 求 时 ， 应 答 的 同时 输出 读 出 的 
数据 。 

LV] 释放 总 线 控 制 权 

总 线 使 用 完毕 ， 总 线 主 探 通知 总 线 控 制 器 释放 总 线 控制 权 。 

le 

总 线 的 优 缺 点 











忆 线 的 优点 是 只 要 遵循 总 线 协 议 ， 任 何 设 备 都 可 以 人 简单 地 进行 连 
接 。 并 且 由 于 使 用 的 是 共享 通道 ， 硬 件 的 成 本 也 比较 低 。 但 是 ， 数 
据 传 输 的 否 吐 量 较 低 。 


近 几 年 ， 一 台 计 算 机 搭载 多 个 CPU 的 情况 比较 常见 。 随 着 与 总 线 
通信 的 CPU 数量 的 增多 ， 总 线 很 容易 变 得 拥 墙 。 因 此 ， 业 内 也 在 
开发 各 个 节点 通过 网 络 连接 的 技术 来 普 代 传统 的 通道 共享 的 总 线 。 


1.2.6 ”小 结 


本 节 介 绍 了 计算 机 的 基本 概念 。 多 数 计 算 机 是 由 CPU、 内 存 、LIO 以 及 
连接 它们 的 总 线 构成 。 计 算 机 是 通过 CPU 将 存储 在 内 存 的 指令 读 出 并 
执行 、 通 过 VO 进行 数据 的 输入 输出 来 实现 处 理 的 。 


ENS 

计算 机 相关 书籍 

每 证 市 末 的 专栏 会 介绍 和 该 节 相关 的 书籍 。 这 些 书籍 有 助 于 读者 更 
全 面 、 系 统 地 理解 该 节 的 知识 。 


e av ta Zii ZE On (RRAZ, H4 BP 社 ) 
(中 文 译 名 《计算 机 为 何 能 工作 》) 


这 本 书 详细 介绍 了 计算 机 基本 知识 ， 涉 及 硬件、 软件 、 编 程 、 
网 络 等 各 方面 的 内 容 ， 可 以 帮助 读者 理解 计算 机 及 其 相关 技 

术 。 这 本 书 并 非 专 业 图 书 ， 非 计算 机 专业 的 读者 也 很 容易 阅 

读 。 

构造 化 > E 一 久 构 成 (Andrew S. Tanenbaum 车 、 长 尾 
Ta SAAN ) 

( 原 书 名 Structured Computer Organization ， 中 文 译 名 《计算 
机 组 成 : 结构 化 方法 》) 


这 本 书 可 以 作为 大 学 、 大 专 院 校 计 算 机 科学 专业 学 生 的 教材 ， 
帮助 读者 系统 地 学 习 计 算 机 相关 知识 。 原 著作 者 Tanenbaum 
曾 编 写 过 多 本 优秀 的 教科 书 。 笔 者 在 此 将 本 书 推荐 给 想 真正 学 





好 计算 机 的 读者 。 


13 ”数字 电路 基础 


丁 将 介绍 数字 电路 的 基础 知识 。 数 字 电 路 是 利用 数字 信和 号 的 电子 电 
路 。 近 年 来 ， 绝 大 多 数 的 计算 机 都 是 基于 数字 电路 实现 的 。 


131 什么 是 数字 电路 


数字 电路 是 利用 两 种 不 连续 的 电位 来 表示 信息 的 电子 电路 。 数 字 电 路 中 
的 电源 电压 H (High, W) 电 平 、 接 地 电压 工 (Low, 1R) 电 平 分 别 代 

表 1 和 0， 以 此 实现 信息 的 表达 。 大 部 分 数字 电路 是 基于 叫做 

MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor， 人 金属 氧化 

物 半导体 场 效应 管 ) 的 场 效 应 管 实现 的 。 在 数字 电路 中 ，MOSFET 通过 
组 合 可 以 实现 各 种 各 样 的 逻辑 电路 。 


1.3.2 ”数值 表达 


数字 电路 中 的 信息 由 0 和 1 两 个 数字 表示 ， 因 此 数字 电路 的 设计 基于 二 
进 制 数 (binary number) 。 二 进 制 是 指 从 0 到 1 的 数值 在 一 位 数字 中 表 
示 ， 过 2 则 同上 进位 的 数值 表达 方式 。 二 进 制 的 第 n 个 数字 位 ， 数 值 上 
是 2 的 n -1 次 方位 。 我 们 平时 使 用 的 数值 表达 方式 是 十 进 制 (decimal 
number) ， 十 进 制 中 ，0 到 9 的 数值 可 在 一 位 中 表示 。 图 1-16 说 明了 二 
进 制 和 十 进 制 的 位 值 关系 。 





o 10? 位 10' 位 10? 位 
10 进 制 2 Cae (10? x 3)+(10? x 2)+(10° x 1)+(10° x 0) = 3210 ( 10 进 制 表 示 ) 
2 位 22 位 2 位 2° fi 
2 进 制 k 0 Ll » (2° x 1)+(2? x 0)+(2' x 1)+(2° x 0) = 10 ( 10 进 制 表 示 ) 
图 1-16 二进制 和 十 进 制 的 位 值 关系 
十 进 制 数 的 3210 可 以 表示 为 (103 x3) + (102 x2) + (10! x1) + (10° 


x0) 。 二 进 制 数 的 1010 可 以 表示 为 (23 x1) + (22x0) + Q2! 
x1) + (20x0) ， 相 当 于 十 进 制 数 10。 一 个 数字 位 上 可 以 表达 数值 的 个 


数 称 为 底数 ， 十 进 制 的 底数 是 10， 二 进 制 的 底数 是 2。 


计算 机 中 第 用 的 数值 表现 方式 ， 除 了 二 进 制 和 十 进 制 之 外 ， 还 有 八进制 
(octal number) 和 十 六 进 制 (hexadecimal number) 等 。 八 进 制 使 用 从 
0 开始 的 八 个 数 表达 数值 。 十 六 进 制 中 ， 从 10 到 15 使 用 字母 A 到 FF 来 
表示 ， 以 0 到 9 加 上 A 到 下 表示 十 六 个 数值 。 


八进制 数值 通常 以 0 开 涉 ， 以 区 分 十 进 制 等 表达 方式 。 十 六 进 制 则 通常 
以 Ox 开头 。0x 中 的 x 代表 hexadecimal 中 的 x。 十 六 进 制 也 有 在 末尾 加 
H 等 其 他 表达 方法 。 

K 1-2 列 出 了 利用 以 上 几 种 进 制 表达 数值 的 例子 。 


表 1-2 数值 表现 的 示例 


























8 1000 010 0x8 





1.3.3 有 符号 二 进 制 数 


在 用 二 进 制 表示 有 符号 数值 时 ， 我 们 经 常 使 用 补 码 表示 法 。 补 码 表示 法 
P, N 位 的 二 进 制 数 的 最 高 位 代表 数值 (2X-1)。 图 1-17 介绍 了 有 符号 


二 进 制 数 的 表达 方式 。 


23 位 2 fr 2 2% 


4 X A A 


无 符号 二 进 制 数 1010 » (23x 1)4+(2? x 0)+(2* x 1)+(2% x 0) = 10 {十进制 表示 ) 


-APE re rt 


A 


图 1-17 有 符号 二 进 制 数 的 示例 


à v a 
812 HE HE | 10 z > — {2 x 1)4+(2? x0)+(2 x 1)+2°x0) =-6( 十 进 制 表示 ) 


EAN 


二 进 制 中 的 一 个 数字 位 称 为 binary digit, MERER bit) 。 计 算 机 
领域 中 ， 我 们 使 用 比特 作为 单位 来 表示 数据 量 ， 还 会 用 到 一 种 叫 字 
“3 (byte》 的 单位 。 通 常 一 个 字 市 代表 8 比特 ， 绝 大 多 数 CPU 都 是 
以 字 节 为 单位 处 理 数据 的 。 内 存 地 址 大 多 也 是 为 每 字 节 赋予 一 个 地 
址 ， 称 为 字 节 编 址 方式 。 由 8 比特 组 成 一 个 字 节 是 出 于 2 的 8 次 方 
表达 的 范围 (0~255〉 比较 适合 表达 文字 【英文 字母 、 符 号 、 控 制 
HE) NER. 














专栏 
1K 字 节 有 多 大 


K、M、G、 工 是 表示 大 数据 量 时 常用 的 单位 。1K 的 大 小 有 
1000 (10 的 3 次 方 ) 和 1024 (2 的 10 次 方 ) 两 种 计数 方法 。 


通常 ， 衡 量 计算 机 内 存 和 网 络 数据 包 大 小 时 ，1K 相当 于 1024 比 
特 。 而 在 人 硬盘 等 存储 器 的 标签 上 记述 的 尺寸 或 物理 学 中 的 IK 相当 
于 1000。 

表 1-3 是 对 单位 的 说 明 。 


1K 等 于 1024 时 1K 等 于 1000 时 
1024 (2 的 10 次 方 ) 1 000 (10 的 3 次 方 ) 





1073 741 824 (2 的 30 次 方 ) |1000 000 000 (10 的 9 次 方 ) 
yh » 


1 099 511 627 776 (2 的 40 次 方 |1000 000 000 000 (10 的 12 次 
) 方 ) 


无 符号 二 进 制 数 变 成 补 码 时 ， 将 所 有 比特 反 转 《又 称 取 反 码 ) 后 加 1。 
以 4 位 二 进 制 数 0001 为 例 ， 全 比特 反 转 后 为 1110， 然 后 加 1 成 为 
1111。 也 就 是 说 ， 在 二 进 制 的 补 码 表示 法 中 ， 将 数字 1 表示 为 0001，-1 
表示 为 1111。 这 就 是 说 最 高 位 的 比特 起 到 了 符号 位 的 作用 。 最 高 位 为 0 
时 是 正 数 ， 最 高 位 为 1 时 是 负数 。 


1 048 576 (2 的 20 次 方 ) 1.000 000 (10 的 6 次 方 ) 
Vio 








二 进 制 补 码 表示 法 的 好 处 是 正 数 和 负数 相 加 时 无 需 考虑 符号 的 处 理 。 以 
刚才 例子 中 的 1 和 -1 的 补 码 相 加 为 例 ，0001 加 1111 后 进位 得 到 
10000。 当 数据 宽度 为 4 位 时 忽略 第 五 位 的 1， 结 果 为 0000， 也 束 是 正 
确 答案 一 一 数值 0。 如 上 所 示 ， 运 用 二 进 制 补 码 表示 法 可 以 在 不 关心 数 
据 符 号 的 情况 下 进行 运算 。 





1.3.4 MOSFET 的 结构 


近年 来 ， 数 字 电 路 基本 上 都 是 由 MOSFET 场 效应 管 构成 的 。MOSFET 
是 一 种 在 施加 电压 后 可 以 像 开 关 一 样 工作 的 半导体 器 件 。MOSFET 有 P 
型 MOSFET Al N 型 MOSFET 两 种 。P 型 MOSFET 的 构造 如 图 1-18 所 
示 ，N 型 MOSFET 的 构造 如 图 1-19 所 示 。 


u 栅 极 
源 极 漏 极 


通道 
N 型 半导体 





图 1-18 PP 型 MOSFET 的 构造 





图 1-19 N 型 MOSFET 的 构造 


MOSFET 有 源 极 、 漏 极 和 栅 极 3 个 电极 。 功 能 上 ， 源 极 、 漏 极 和 栅 极 分 
别 作 为 电流 输入 、 电 流 输 出 和 电流 控制 使 用 。MOSFET 的 源 极 和 漏 极 采 
用 相同 类 型 的 半导体 材料 ， 而 栅 极 下 的 通道 则 填 入 不 同类 型 半导体 材 
料 。P 型 MOSFET 的 源 极 和 漏 极 使 用 了 P 型 半导体 ， 栅 极 下 的 通道 使 用 
N 型 半导体 。N 型 MOSFET 材料 的 构成 与 P 型 MOSFET 相反 。 


下 面 以 N MOSFET 为 例 说 明 其 工作 原理 。 在 不 给 控制 电流 的 栅 极 施 
加 电压 时 ， 源 极 和 漏 极 间 填充 了 腊 种 半导体 材料 ， 因 此 电流 无 法 流 过 。 
当 给 栅 极 施加 正 电压 时 ， 源 极 和 漏 极 中 N 型 半导体 材料 里 的 目 由 电子 

被 栅 极 吸引 ， 使 通道 中 充满 电子 ， 源 极 和 漏 极 间 的 电流 从 而 能 够 流动 。 


M6 401€ $ EE 





源 极 和 漏 极 中 的 
电子 被 栅 极 吸引 


图 1-20 ”NN 型 MOSFET 的 动作 原理 
N 型 MOSFET 在 栅 极 施加 电源 电压 〈H) 时 电流 可 以 流通 ， 接 地 CL) 


时 电流 无 法 流通 。 反 之 ，P 型 MOSFET 的 栅 极 接地 时 电流 可 以 通过 ， 
施加 电源 电压 时 电流 无 法 流 过 。 这 种 持 有 相反 特性 的 N 型 MOSFET 和 
P AY MOSFET 互补 使 用 形成 的 门 电路 称 为 CMOS (Complementary 
Metal Oxide Semiconductor， 互 补 金 属 氧 化 物 半 导体 ) 。CMOS 可 以 用 
来 制作 各 种 各 样 的 逻辑 电路 。 


135 ”逻辑 运算 

逻辑 运算 是 只 用 “ 真 *、“ 假 ”二 值 进 行 的 运算 。 数 字 电 路 中 的 HA) Al L(0) 
可 与 逻辑 运算 中 的 “ 真 ”“ 假 ?对 应 ， 进 行 逻辑 运算 。 逻 辑 运 算 使 用 
AND (逻辑 与 ) OR (逻辑 或 ) NOT (逻辑 非 ) 三 种 基本 运算 组 合 
来 实现 各 种 运算 。 图 1-21 对 基本 的 逻辑 运算 进行 了 说 明 。 




















图 1-21 基本 逻辑 运算 
图 1-21 中 A 和 B 为 输入 ，Y 为 运算 结果 。AND 运算 在 输入 A 和 B 双 


方 都 为 真 时 结果 Y 为 真 ， 其 他 情况 下 Y 为 假 。 因 此 AND 运算 的 结果 是 
A 和 B 的 交集 。 


OR 运算 在 输入 A 和 B 任意 一 方 为 真 时 结果 Y 立 为 真 ，A 和 B 双方 此 为 
假 时 结果 Y 为 假 。 因 此 OR 运算 的 结果 是 A 和 B 的 并 集 。 


NOT 运算 是 单 输入 的 运算 ， 输 入 为 真 时 结果 为 假 ， 输 入 为 假 时 结果 为 
真 。 因 此 NOT 运算 的 结果 是 输入 A 的 补 集 。 


1.3.6 CMOS 基本 逻辑 门 电 路 


接 下 来 介绍 CMOS 的 基本 逻辑 门 电 路 。N 型 MOSFET 和 了 型 MOSFET 
的 电路 符号 如 图 1-22 所 示 。 


N 型 MOSFET P 型 MOSFET 
漏 极 源 极 
HR 栅 极 
源 极 漏 极 


图 1-22 MOSFET 的 电路 符号 


将 MOSFET 按照 图 1-23 的 方式 组 合 即 可 实现 NOT 门 电 路 。 当 输入 H 
时 ，N 型 MOSFET 打开 ， 输 出 为 工 ;， 当 输入 工时 ，P 型 MOSFET 打 
开 ， 输 出 为 H。 


输入 为 H 时 输入 为 上 时 
VDD 


VDD 

4 H 

OFF ON L 

4 L L 
-| 

ON [ OFF 

L L 

VSS VSS 

图 1-23 NOT 门 电路 的 电路 图 和 动作 原理 

从 最 简单 的 NOT 门 电路 到 各 种 逻辑 门 电路 ， 都 可 以 由 MOSFET 的 组 合 

进行 实现 。 图 1-24 中 列 出 的 是 逻辑 门 电路 中 定义 的 基本 逮 辑 门 电路 。 


逻辑 门 电路 的 电路 符号 称 为 MIL RERE) 逻辑 符号 。 数 字 电子 电路 
通过 基本 逻辑 电路 的 组 合 来 实现 各 种 逻辑 电路 功能 。 





VSS 


MIL 24488 MIL 水 辑 符号 

















图 1-24 基本 逻辑 门 电路 


1.3.7 存储 元 件 


通过 组 合 基 本 的 逻辑 门 ， 可 以 实现 用 来 保存 数据 的 存储 元 件 。 锁 存 咒 
a A ae 
FFT o 


图 1-25 是 一 种 最 为 单纯 的 锁 存 器 ， 其 电路 由 一 个 2 输入 的 AND 门 构 
成 ， 并 将 输出 与 其 中 一 个 输入 相 接 形成 一 条 循环 回路 。 一 旦 这 个 电路 的 
输入 A 为 0 时 ， 循 环 回路 中 的 值 就 一 直 为 0。 这 样 就 可 以 利用 循环 回路 
将 逻辑 值 锁 存 。 








i A 的 值 一 旦 为 0， 
a Y 便 一 直 保持 为 0 





图 1-25 ”最 简单 的 锁 存 器 


还 有 一 种 锁 存 器 叫 D 锁 存 器 (DataLatch，D-Latch， 数 据 锁 存 器 ) . D 
锁 存 器 的 电路 构造 如 图 1-26 所 示 ， 它 由 4 个 NAND 门 电路 构成 。D 锁 
存 器 中 有 DD (Data) ME (Enable) 两 个 输入 信号 ，Q Fl 两 个 输出 信 
5. D 锁 存 器 在 为 0 时 保持 前 一 个 数据 ，E 为 1 时 将 输入 D 的 数据 输 
出 到 Q。Q 是 输出 信号 Q 的 反 相 信号 。D 锁 存 器 的 真 值 表 如 图 1-27 所 
示 。 由 于 DD 锁 存 器 在 E 为 1 时 输入 的 D 直接 通过 Q 输出， 所 以 也 称 为 
通过 型 锁 存 器 。 





E 
图 1-26 D 锁 存 器 的 构成 及 其 电路 符号 
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X] 1-27 DD 锁 存 器 的 真 值 表 


D 锁 存 器 和 NOT 门 组 合 ， 可 以 实现 依据 时 钟 信 号 同步 并 保存 数据 的 DD 
触发 器 。D 触发 器 的 电路 构成 和 符号 分 别 如 图 1-28 和 图 1-29 所 示 。 





图 1-28 D fith Aca HY E RTA 


输出 
输入 
反 相 输 出 





时 钟 
图 1-29 D 触发 器 的 电路 符号 


D 触发 器 有 D (Data) 和 C (Clock) 两 个 输入 信号 ，Q 和 Q 两 个 输出 
45. 4D 触发 器 的 C 为 0 时 ， 前 端 D 锁 存 器 输出 信号 D 的 值 ， 后 端 
D 锁 存 器 保持 之 前 的 数据 。 当 C 为 1 时， 前端 D 锁 存 器 保持 之 前 的 数 
据 ， 后 端 D 锁 存 器 将 前 端 D 锁 存 器 保持 的 数据 直接 通过 Q 输出 。D fir 
发 器 的 动作 原理 和 波形 图 分 别 如 图 1-30 和 图 1-31 所 示 。 


将 信号 D 的 值 输出 
RE 
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C 从 0 变化 到 1 时 
保持 数据 


图 1-30 DD 触发 器 的 动作 原理 





图 1-31 DD 触发 占 的 波形 图 


D 触发 器 由 于 原理 简单 ， 构 造 单纯 ， 被 广泛 使 用 在 同步 电路 当中 。 
EAS 
建立 时 间 与 保持 时 间 


D 触发 器 是 由 时 钟 信号 的 边沿 来 触发 数据 的 存储 动作 的 。 因 此 ， 需 
要 在 时 钟 沿 前 后 一 段 时 间 内 将 输入 信号 稳定 下 来 。 如 果 在 时 钟 变 化 
时 输入 信号 也 在 变化 ， 很 可 能 无 法 正确 存储 数据 。 因 此 ， 为 了 让 DD 
触及 器 正确 存储 数据 ， 需 要 有 建 并 时间 (setup time) 和 保持 时 间 
(hold time) 两 个 基本 条 件 。 


建立 时 间 是 在 时 钟 变 化 前 必须 稳定 输入 信号 的 时 间 ， 而 保持 时 间 是 
时 钟 变化 后 必须 稳定 输入 信号 的 时 间 。 


图 1-32 说 明了 建立 时 间 和 保持 时 间 的 关系 。 同 时 遵守 建立 时 间 和 
保持 时 间 ， 就 可 以 让 D 触发 器 正确 的 存储 数据 。 




















tsu: 建立 时 间 
tn: 保持 时 间 











数据 e de 


图 1-32 建立 时 间 与 保持 时 间 
1.3.8 组 合 电路 和 时 序 电路 
数字 电路 可 以 分 为 组 合 电路 和 时 序 电路 两 种 。 


RA da EMB CEA E AGE AY Et oF, 
路 的 输出 不 依赖 于 过 去 的 输入 。 也 就 是 说 ， 不 需要 记忆 维持 过 去 的 输入 
言 号 ， 因 此 不 含有 存储 元 件 。 


时 序 电路 是 指 输出 值 同时 依赖 于 现在 和 过 去 输入 信号 的 逻辑 电路 。 时 序 
电路 中 含有 用 于 保持 输入 的 存储 元 件 。 


1.3.9 时钟 同步 设计 


时 钟 同 步 设 计 是 一 种 数字 电路 的 设计 技术 。 前 文 提 到 过 ， 时 序 电 路 的 输 
出 同时 取决 于 现在 和 过 去 的 输入 。 但 如 何 区 别 现在 和 过 去 呢 ? 


在 时 钟 同步 设计 中 ， 有 一 种 周期 性 地 在 H 和 工 间 变化 的 时 钟 信号 ， 时 
钟 变化 边沿 (上 升 沿 或 下 降 沿 ) 之 前 被 称 为 过 去 ， 之 后 被 称 为 现在 。 时 
钟 同步 设计 中 ， 由 时 钟 边沿 触及 同步 更 新 电路 的 状态 。 时 钟 同 步 设 计 最 
大 的 优点 是 ， 设 计 者 只 需要 注意 时 钟 边沿 的 时 序 ， 电 路 的 设计 和 验证 都 
比较 容易 。 因 此 很 多 数字 电路 部 是 时 钟 同步 设计 。 








1.3.10 ”小结 

本 节 介 绍 了 数字 电路 的 基础 。 在 数字 电路 中 使 用 1 和 0 表现 信息 ， 基 于 
用 MOSFET 组 合 构成 的 CMOS 来 实现 各 种 逻辑 电路 。 近 年 来 ， 绝 大 多 
数 的 计算 机 都 是 基于 数字 电子 电路 实现 的 。 

专栏 

数字 电路 相关 书籍 


am FRI ER ORE CAIN. tat eh) OIEA GH 
电路 的 设计 》 ) 

这 本 书 详细 讲解 了 逻辑 电路 的 原理 和 设计 方法 。 主 要 面 疝 学 习 
逻辑 电路 设计 的 学 生 和 技术 员 ， 也 可 作为 大 学 或 大 专 院 校 信息 
专业 学 生 的 教材 ， 非 第 适合 初学 者 。 
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中文 译名 《 面 问 数 电 设计 者 的 电路 》 ) 


这 本 书 讲解 了 数字 电路 中 的 电路 相关 知识 和 设计 技术 。 与 《好 
辑 电路 的 设计 》 一 书 相 比 ， 本 书 对 电路 和 电磁 方面 知识 的 讲解 
a 0 0 were 








14 Verilog HDL 语言 


本 节 将 讲述 Verilog HDL 语言 的 基础 知识 ， 也 会 一 并 介绍 基于 Icarus 
Verilog 和 GTKWave 的 仿真 环境 。 本 书 使 用 的 Verilog HDL 是 基于 
Verilog HDL 2001 标准 的 语言 规范 。 这 一 节 主 要 说 明 Verilog HDL 的 
a 读者 们 可 以 跳跃 阅读 ， 在 读 写 代码 需要 的 时 候 再 翻 回来 得 
[i] o 


1.4.1 什么 是 Verilog HDL 


Verilog HDL 是 一 种 HDL i#5 (Hardware Description Language， 便 件 
描述 性 语言 ) 。 使 用 Verilog HDL 语言 可 以 进行 抽象 度 较 高 的 

RTL (Register Transfer Level, Aik mA) 电路 设计 。RTL 是 根据 
寄存 器 间 的 信号 流动 和 电路 逻辑 来 记述 电路 动作 的 一 种 设计 模型 。 


很 早 以 前 ， 电 路 设计 是 将 一 个 个 逻辑 与 、 风 辑 或 等 门 电路 绘制 在 电路 图 
纸 上 。 但 随 着 半导体 技术 的 及 展 ， 这 种 方式 很 难 高 效 地 实现 大 规模 硬件 
的 设计 。 如 今 的 电路 设计 通常 采用 RTL 模型 。 


图 1-33 是 一 个 使 用 Verilog HDL 进行 硬件 设计 的 流程 示例 。 首 先 ， 在 便 
件 功 能 确定 之 后 ， 使 用 Verilog HDL 语言 进行 目标 电路 和 测试 程序 的 编 
写 。 同 时 根据 硬件 的 设计 目标 设 定 面积 、 时 钟 周期 等 约束 参数 。 然 后 在 
仿真 器 上 使 用 测试 程序 对 设计 好 的 电路 进行 功能 验证 。 最 后 ， 验 证 成 功 
的 Verilog HDL 在 约束 参数 条 件 下 进行 逻辑 综合 并 生成 电路 网 表 。 


逻辑 综合 是 将 RTL 级别 记 述 的 抽象 电路 转换 到 门 电路 级 别 的 电路 网 表 的 
过 程 。 逻 辑 综 合 时 ， 针 对 ASIC (Application Specific Integrated 

Circuit) 、FPGA (Field Programmable Gate Array) 等 不 同 电路 实现 技 
术 ， 需 要 使 用 这 些 技术 三 商 提供 的 相应 的 目标 元 件 库 。 


图 1-33 展示 的 是 一 条 目 上 而 下 的 单 同 设计 流程 ， 当 发 生 电 路 验证 失 
Wa. RRR ARICA LARA OCIS 等 情况 时 ， 需 要 更 正 
设计 或 参数 并 返回 到 设计 的 上 流 重 新 开始 。 电 路 网 表 生 成 以 后 还 有 布局 
布线 等 过 程 ， 在 此 不 作 阐 述 。 















确定 硬件 需求 


Verilog HDL 
仿真 器 


通过 验证 的 Verilog HDL 
由 路 程序 


目标 元 件 库 


图 1-33 ”使 用 Verilog HDL 进行 硬件 设计 的 流程 例 
1.4.2 电路 描述 
本 节 讲 述 如 何 使 用 Verilog HDL 进行 电路 的 描述 。 
。 模块 
Verilog HDL 中 使 用 模块 来 设计 一 个 功能 单位 的 逻辑 。 模 块 也 是 


Verilog HDL 语言 中 最 基本 的 构成 单位 。 模 块 声明 的 语法 如 图 1-34 
所 示 。 

















module< 模 块 名 >( 
< 输入 输出 信号 的 定义 >， 
< 输入 输出 信号 的 定义 >， 





); 
“电路 描述 > 

















endmodule 


图 1-34 模块 声明 的 语法 


下 面 ， 我 们 一 起 来 看 一 下 如 何 使 用 模块 来 描述 一 个 32 位 的 加 法 
器 。 将 要 实现 的 加 法 器 有 in 0 和 in_1 两 个 32 位 的 输入 信号 ， 它 们 
相 加 的 结果 从 32 位 的 out 信号 输出 。 图 1-35 是 该 加 法 器 的 框图 ， 
图 1-36 展示 了 它 的 程序 代码 。 













in_0[31:0]) 
| out[31:0] > 









lin_1[31:0) 


图 1-35 ”加 法 器 的 框图 


module adder ( 
input wire [31:0] in 0, // 输入 6 
input wire [31:8] in 1, // 输入 1 
output wire [31:8] out // 输出 








// in 6 Min 1 相 加 后 结果 代入 out 


assign out = in_@ + in_1; 


endmodule 





图 1-36 ”加 法 器 的 程序 


模块 声明 的 语法 是 在 module 关键 字 后 记述 该 模块 名 。 图 1-36 中 的 
示例 使 用 adder 作为 模块 名 。 在 紧 随 模块 名 的 圆 括号 中 对 该 模块 的 
输入 输出 信号 进行 定义 。 输 入 信号 的 声明 使 用 input 关键 字 ， 输 出 
言 写 的 声明 使 用 output 关键 字 ， 双 向 信号 的 声明 使 用 inout 关键 字 
进行 描述 。 信 号 声明 的 关键 字 后 分 别 要 对 数据 类 型 、 信 号 线 的 位 宽 
和 信号 名 进行 描述 。 变 量 位 宽 的 定义 是 在 方 括号 中 记述 最 高 位 和 最 
低位 的 位 置 ， 中 间 用 冒号 阳 开 ， 如 [31:0]。 比 特 数 据 的 最 高 位 被 称 
为 MSB (Most Significant Bit) ， 最 低位 称 为 LSB (Least 
Significant Bit) © Al 1-36 中 声明 的 in_0 和 in_1 信号 是 32 位 wire 
型 输入 信号 ，out 是 32 位 wire 型 输出 信号 。 输 入 输出 信号 的 声明 
之 后 使 用 右 圆 括号 加 分 号 结束 ， 如 );。 接 下 来 对 模块 内 的 电路 逻辑 
进行 描述 。 在 图 1-36 的 示例 中 ， 使 用 assign 语句 ,将 in_ 0 和 in_1 
相 加 的 结果 输出 到 out。 电 路 逻辑 记述 完毕 ， 最 后 使 用 endmodule 
关键 字 结 束 模块 的 定义 。 


Verilog HDL 是 自由 格式 语言 ， 可 以 在 任意 地 方 加 入 换行 、 空 格 以 
及 Tab 等 空白 符号 。 另 外 ， 因 为 Verilog HDL 语言 区 分 大 小 写 ， 所 
以 大 小 写 的 英文 字符 分 别 表 示 不 同 的 含义 。 有 效 的 标识 符 包 括 英 文 
字母 (a~z, A~Z) 、 数 字 (0-9) 、 下 划 线 C) 和 美元 符号 

(S) 。 标 识 符 可 以 用 来 命名 变量 和 模块 。 用 户 自 定义 的 标识 符 必 
须 以 英文 字母 或 下 划 线 开头 。Verilog HDL 语言 中 , 4 /* 和 并 之 
间 ， 或 从 /开始 到 一 行 末 尾 的 文字 被 视 为 注释 。 begin 和 end 之 间 
的 部 分 称 为 块 。 

模块 的 实例 化 

设计 好 的 模块 可 以 被 其 他 模块 调用 。 模 块 实例 化 的 方法 如 图 1-37 
所 示 。 该 示例 调用 了 图 1-36 中 实现 的 加 法 器 。 使 用 分 层 的 设计 方 


式 可 以 将 复杂 的 电路 分 割 成 多 个 功能 单元 简化 设计 ， 也 有 助 于 增强 
代码 的 可 维护 性 和 移植 性 。 




















【格式 】 

< 模块 名 > < 实例 名 > ( 
.< 相连 的 端口 名 > ( 相连 的 信号 名 )， 
.< 相连 的 端口 名 > ( 相连 的 信号 名 )， 





); 
【 例 】 


adder adder@1 ( 
.in 6 (adder@1_in_@), // adder@1_in_@ 信号 连接 到 in_8 端口 


.in_ 1 (adder@1_in_1), // adder@1_in ı 信号 连接 到 in_1 端口 
.out (adder@1_out)  // adder@1_out 信号 连接 到 out 端口 





) ; 





图 1-37 模块 的 实例 化 
逻辑 值 与 常数 表达 


Verilog HDL 中 可 以 使 用 的 逻辑 值 如 表 1-4 所 示 。 逻 辑 值 可 以 表达 
为 0 和 1。 当 由 于 复位 等 操作 后 未 经 初始 化 或 因 设 计 问 题 无 法 确定 
征 0 还 是 1 时 ， 使 用 不 定 值 x 来 表达 。 此 外 ， 电 气概 念 上 的 绝缘 状 
态 ( 没 有 任何 连接 ) 被 称 为 蜗 阻 状态 ， 用 z 来 表示 。 





X 1-4 Verilog HDL 的 逻辑 值 


oo EC 





























1 | High 数值 1 (电源 电压 ) 与 逻辑 真 


不 定 值 无 法 确定 值 是 0 还 是 1 
ERE 























常数 的 格式 如 图 1-38 rr. A EM E NA, A 
AE E a ESA 
b、 八 进 制 为 o、 十 六 进 制 为 h。 最 后 在 数值 中 指定 该 常数 的 数值 。 
图 1-38 中 的 示例 说 明了 十 进 制 数 60 的 各 种 表达 方式 。 


【格式 】 





i 底数 
h:16 进 制 d:10 进 制 





[4] 0:8 进 制 b: 2 进 制 
2 进 制 | 8 进 制 10 进 制 16 进 制 | 
6'b111100 6'074 6'd60 6'h3c 





图 1-38 ”常数 的 格式 与 示例 

变量 的 声明 与 数据 类 型 

变量 声明 的 格式 如 图 1-39 所 示 。 数 据 类 型 和 变量 名 古 必 要 项 目 ， 
其 他 项 可 以 省 略 。 符 号 和 位 宽 如 果 省 略 则 根据 数据 类 型 设置 为 默认 
值 。 元 素数 省 略 默认 声明 元 素数 为 1 的 变量 。 


< 数据 类 型 > < 符号 > 【位 宽 ] < 变量 名 > | THK); 


PT 





指定 变量 类 型 定义 数据 的 元 素数 ( 可 以 省 路 ) 
寄存 器 型 或 网 络 型 
数据 的 变量 名 


指定 符号 ( 可 以 省 咯 ) 
signed 或 unsigned 定义 数据 的 位 宽 { TUE) 


图 1-39 变量 声明 的 格式 
数据 类 型 有 寄存 器 型 和 网 络 型 两 种 。 寄 存 吉 型 是 可 以 保存 上 次 写 入 
数据 的 数据 类 型 ， 根 据 程序 不 同 可 以 生成 锁 存 器 、 触 发 右 等 存储 元 
件 ， 也 可 能 生成 组 合 电 路 。 寄 存 右 型 变量 如 表 1-5 所 示 。 本 章 主 要 
使 用 reg 和 integer 两 种 类 型 。 
表 1-5 FFRAE 

ZI DEE 














real 64 位 有 符号 实数 





寄存 器 型 变量 可 以 在 接 下 来 将 要 介绍 的 always 和 initial 语句 中 实现 
过 程 赋值 (Procedural Assignment) 。 这 种 方式 称 为 过 程 赋值 。 过 
程 赋值 分 为 阻塞 式 和 非 阻 寨 式 赋 值 两 种 。 


阻塞 式 赋值 是 一 种 按照 代码 顺序 进行 赋值 的 方式 。 在 先 赋值 的 代码 
‘aye eg l SARIS AGE, BEA BASES. BASES 
赋值 使 用 = ie 


非 阻塞 式 赋值 中 所 有 代码 不 会 互相 阻塞 ， 同 时 进行 赋值 。 非 阻 奢 式 
赋值 使 用 <= 运 算 符 。 


在 一 个 过 程 块 中 ， 阻 塞 式 赋值 和 非 阻 守 式 赋值 只 能 使 用 其 中 一 种 。 
A ME A 
ZN o 





= a + 1; 
_. Po 由 上 到 下 计算 


赋值 前 a 的 值 是 0 的 话 ， 赋 值 后 a 为 1，b 为 2。 


图 1-40 PESETA 


【格式 】 
< Eff > <= < RAR > 


[41] 
a <= a + 工本 一 
dE Eo 所 有 行 同时 计算 


赋值 前 a 的 值 是 0 6015, Mala a 和 bb 都 是 lo 


图 1-41 非 阻 塞 式 赋值 

网 络 型 是 用 来 描述 模块 和 寄存 堪 间 连接 的 数据 类 型 。 网 络 型 只 摘 述 

e 表 1-6 对 网 络 型 变量 进行 了 说 明 。 本 章 只 
wire 型 。 


表 1-6 网 络 型 变量 


tril, tri0 


supply0, 1 位 
supply1 


网 络 型 变量 可 以 在 assign 明 语句 中 实现 连续 赋值 

(Continuous Assignment) 。 连 续 赋值 束 是 进行 连续 的 赋值 。 图 1- 
42 给 出 了 assign 语句 中 连续 赋值 的 格式 和 示例 。 图 1-43 给 出 了 声 
明 语 句 中 连续 赋值 的 格式 和 示例 。 














【格式 】 
assign < 网 络 型 变量 > =< 表达 式 >; 





【 例 】 
wire [31:0] word; 


wire [7:8] byte0, bytel, byte2, byte3; 


word[ 31:24]; 
word[ 23:16]; 
word[15:8]; 
word[7:0]; 


assign byte6 
assign bytel 
assign byte2 
assign byte3 





图 1-42 assign 语句 中 连续 赋值 


【格式 】 
< 网 络 类 型 ” (符号 ) ( Mw) < 变量 名 > = < 表达 式 >; 


【 例 】 

wire [31:0] word; 
wire [7:0] 

wire [7:0] 

wire [7:0] 

wire [7:0] 


word[ 31:24]; 
word[23:16]; 
word[15:8]; 
word[7:0]; 





图 1-43 ”声明 语句 中 连续 赋值 


变量 的 符号 用 signed 和 unsigned 关键 字 指 定 。 在 赋值 或 比较 等 处 
理 时 ， 如 果 需 要 在 有 符号 数 和 无 符号 数 间 进 行 转换 ， 需 要 使 用 
$signed() 和 $unsigned() 系统 任务 (system task) 。 无 从 号 数 转换 为 
有 符号 数 时 使 用 $signed()， 有 符号 数 转换 为 无 符号 数 时 使 用 
$unsigned()。 变 量 声明 的 示例 如 图 1-44 所 示 。 



































wire [31:0] data; // 32 位 无 符号 wire 型 变量 
wire signed [31:0] s_ data; // 32 位 有 符号 wire 型 变量 
wire [31:0] fdata_array [31:0]; // 32 位 x32 组 无 符号 wire Œp 
assign s data = $signed(data); // 向 有 符号 wire 型 变量 持续 赋 
reg [31:0] ff; // 32 位 无 符号 reg 型 变量 
reg signed [31:0] s ff; // 32 位 有 符号 reg 型 变量 























reg [31:0] ff_array [31:0]; // 32 位 x32 组 无 符号 reg 型 阵 





TS 


图 1-44 变量 声明 示例 
专栏 
默认 网 络 类 型 


使 用 网 络 型 变量 时 ， 如 果 定 义 默 认 网 络 类 型 ， 可 以 不 用 声明 直 
接 使 用 。 引 入 这 种 方式 ， 是 为 了 可 以 在 大 量 使 用 网 络 型 变量 的 
网 表 程 友 中 减少 代码 量 。 但 是 默认 网 络 类 型 也 有 副作用 。 由 于 
失误 而 未 声明 类 型 的 信号 会 被 目 动 处 理 为 默认 网 络 类 型 ， 编 译 
At CTE IM AB o 


默认 网 络 类 型 由 编译 器 指示 词 “default_nettype JA- Kl 1-45 
给 出 了 默认 网 络 类 型 的 格式 与 示例 。 默 认 网 络 类 型 为 none 
时 ， 不 启用 默认 网 络 类 型 。RTL 设计 时 为 了 规避 默认 网 络 类 型 
的 副作用 ， 推 荐 将 默认 网 络 类 型 设置 为 无 效 。 





【格式 】 
`default_nettype < 网 络 类 型 > 


【 例 】 


“default_nettype wire // 默认 网 络 类 型 设置 为 wire 型 。 
// Verilog HDL 中 wire 型 为 标准 网 络 类 型 。 
“default_nettype none // 默认 网 络 类 型 设置 为 无 效 。 











图 1-45 默认 网 络 类 型 的 指定 
运算 符 
Verilog HDL 中 的 运算 符 如 表 1-7 所 示 ， 运 算 符 的 优先 级 如 图 1-46 
所 示 。 运 算 首 先 根据 运算 符 优先 级 的 高 低 顺序 执行 ， 优 先 级 相同 的 
A A On 
顺序 。 


表 1-7 Verilog HDL 中 的 运算 符 

















位 运算 符 


三 项 运算 符 
拼接 运算 符 
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图 1-46 运算 符 的 优先 顺 订 


缩减 运算 符 的 符 扣 是 对 信号 的 所 有 位 进行 位 运算 ， 最 终 输 出 1 位 的 
运算 结果 。 缩 减 运 算 符 的 说 明 如 图 1-47 所 示 。 

wire [3:0] a; 

wire b; 


assign b = ga; // Sa[3] & a[2] & a[1] 8 ale] 等 价 





图 1-47 ”缩减 运算 符 示 例 





【格式 】 
{ 比特 序列 6， 比特 序列 1，…， 比 特 序列 N } 


【 例 】 
wire [7:0] byte0, byte1, byte2, byte3; 


wire [31:8] word = {byte@, bytel, byte2, byte3}; 


将 word[31:24] 赋值 给 bytee， 将 word[23:16] 赋值 给 byte1， 将 word[15:8] 
赋值 给 byte2， 将 word[7:6] 赋值 给 byte3 





图 1-48 使 用 拼接 运算 符 组 合 比 特 序列 


【格式 】 
{ 重复 次 数 { BG 


【 例 】 
wire [7:0] byte; 
wire [31:8] word = {4{byte}}; 








word[ 31:24]. word[23:16], word[15:8], word[7:@] 
全 都 赋予 byte 变量 的 值 














图 1-49 使 用 拼接 运算 符 重 复 比 特 序列 
条 件 分 支 语句 二 与 case 


条 件 分 支 可 以 使 用 过 或 case 语句 实现 。if 和 case 语句 的 语法 格式 
与 示例 分 别 如 图 1-50 和 图 1-51 所 示 。 





【格式 】 
if (< 表达 式 >) < 语句 序列 > 
if (< 表达 式 >) < 语句 序列 > else < 语句 序列 > 


【 例 】 
if (a > b) begin 
. // 符合 a>b 条 件 的 语句 
end else if (a == b) begin 
. // 符合 a= -b 条 件 的 语句 
end else begin 


~ // 其 他 条 件 (a<b〉 下 的 语句 


end 





























图 1-50 证 语句 的 格式 与 示例 


【格式 】 

case (< 表达 式 >) 
< 表达 式 > : < 语句 序列 > 
< 表达 式 >，< 表达 式 >，... : < 语句 序列 > 
default : < 语句 序列 > 

endcase 








【 例 】 
case (data[3:0]) 
4'ho : begin 
. // data[3:0] 为 4'he 时 的 语句 


end 
4'h1, 4'h2 : begin 
. // data[3:0] A4'h1 或 4'h2 时 的 语句 
end 
default : begin 
~ // 默认 语句 
end 
endcase 








图 1-51 case 语句 的 格式 与 示例 


证 语句 括号 中 的 条 件 成 立时 ， 执 行 其 中 的 语句 序列 。 当 含有 else if 
句 ， 证 条 件 不 成 立时 ， 执 行 else 中 的 语句 。else 语句 中 也 可 以 再 使 
用 证 进一步 限制 条 件 。case 语句 是 执行 与 括号 中 条 件 相 等 的 表达 式 
内 的 语句 序列 。 计 和 case 语句 可 以 在 initial 或 always 语句 声明 的 过 
程 块 中 使 用 。 


循环 语句 for 与 while 


使 用 for 和 while 语句 可 以 实现 循环 操作 。for 和 while 语句 的 语法 
格式 与 示例 分 别 如 图 1-52 和 图 1-53 所 示 。 








【格式 】 
for (< 赋值 语句 >; < 表达 式 >; < 赋值 语句 >) < 语句 序列 > 








【 例 】 
for (i = 0; i < 10; i = i +1) begin 
~ // 重复 执行 16 次 


end 





图 1-52 for 语句 的 格式 与 示例 


【格式 】 
while (< 表达 式 >) < 语句 序列 > 





【 例 】 
while (i < 10) begin 


~ // i 小 于 16 时 重复 执行 


end 





图 1-53 while 语句 的 格式 与 示例 


for 语句 在 圆 括号 中 央 的 表达 式 条 件 成 立时 执行 其 中 的 语句 序列 。 
第 一 次 进入 for 语句 时 ， 执 行 圆 括 号 内 左边 语句 并 进入 重复 过 程 。 
第 二 次 循环 开始 先 执行 圆 括号 内 中 央 的 表达 式 ， 如 果 为 真 则 先 执 行 
循环 体内 的 语句 序列 ， 随 后 执行 圆 插 号 内 右边 的 语句 。 然 后 再 次 执 
行 圆 括号 内 中 央 的 表达 式 ， 为 真 的 话 继续 重复 上 述 操作 。while 1% 
句 是 在 圆 括号 中 表达 式 为 真 时 重复 执行 其 中 的 语句 序列 。for 和 
while 语句 可 以 在 initial 或 always 语句 声明 的 过 程 块 中 使 用 。 








always 过 程 块 


always 是 为 了 摘 述 过 程 块 而 存在 的 语句 。always 的 语法 格式 如 图 1- 
54 所 示 。 





always @(< 事件 表达 式 >) < 语句 序列 > 


always # 常数 表达 式 > < 语句 序列 > 





图 1-54 always 语句 的 格式 


当 指 定 always 语句 中 的 事件 表达 式 时 ， 所 指定 的 事件 触发 时 执行 
其 中 的 语句 序列 。 事 件 可 以 是 特定 信号 的 变化 、 信 和 号 的 上 升 沿 
(posedge) 、 信 号 的 下 降 沿 (negedge) 等 。always 语句 中 如 果 使 
用 常数 ， 则 会 在 每 经 过 该 常数 时 间 便 执行 一 次 always 中 的 语句 序 
列 。 这 个 功能 主要 是 在 仿真 时 使 用 。always 过 程 中 可 以 使 用 寄存 器 


AERA ifs case, for, while 等 语句 。 











使 用 always 语句 描述 组 合 电路 


使 用 always 语句 描述 组 合 电路 时 ， 事 件 表达 陈 描 述 方式 如 图 1-55 
所 示 。 事 件 表达 式 中 写 入 通配符 *。 这 样 一 来 ， 任 何 输入 信号 变化 
时 都 会 执行 过 程 块 中 的 代码 。 


【格式 】 
always @(*) begin 
~ // 组 合 电路 的 描述 














end 


【 例 】 

module adder ( 
input wire [31:8] in ©, 
input wire [31:0] in_1, 
output reg [31:0] out 

) ; 


always @(*) begin 
out = in_@ + in_1; 
end 


endmodule 





图 1-55 使 用 always 语句 描述 组 合 电 路 


示例 中 定义 了 一 个 adder 模块 ， 它 有 两 个 32 位 wire 型 输入 in_0 和 
in_1、 一 个 32 位 reg 型 输出 。always 中 将 两 个 输入 相 加 后 赋值 给 了 
输出 。 这 里 使 用 了 阻 窜 式 赋值 。 


专栏 
组 合 电路 描述 中 锁 存 器 的 推定 与 Don't care 


使 用 always 语句 描述 组 合 电路 时 ， 如 果 信 号 未 被 赋值 ， 有 可 
RESTA. DR 1-56 所 示 的 代码 为 例 ， 当 in 为 2'b11 
时 会 发 生 什么 情况 呢 ?” 这 时 由 于 没有 赋值 ，out 的 值 不 发 生变 
化 ， 也 就 是 说 会 保持 之 前 的 值 。 而 为 了 保持 之 前 的 值 就 需要 存 
储 元 件 。 这 时 会 生成 异步 的 存储 元 件 锁 存 器 。 因 此 虽然 设计 的 
an 但 产生 了 本 不 应 有 的 存储 元 件 ， 变 成 了 时 序 电 

路 。 





module bin_decoder ( 
input wire [1:0] in, 
output reg [3:8] out 
) ; 


always @(*) begin 
case (in) 
2'b00 : out 
2'b01 : out 
2'b10 : out 








// 没有 2'b11 情 ; 
endcase 
end 

















endmodule 





图 1-56 ”寄存 器 推定 示例 


寄存 右 推 定 的 发 生 原 因 古 不 完整 的 case 语句 或 没有 else 的 if 
语句 。 为 了 规避 这 个 问题 ， 一 定 要 将 case 语句 的 条 件 写 全 ， 








或 者 使 用 default 来 确定 默认 值 。 并 且 ， 使 用 证 语句 时 一 定 要 
E else 条 件 ， 或 者 在 ff 语句 前 为 变量 值 赋予 默认 值 。 


也 存在 这 种 情况 : 确定 不 存在 case 和 证 语句 设 定之 外 的 条 
件 ， 或 者 设 定 条 件 之 外 随便 输出 什么 都 可 以 。 这 种 情况 称 为 
Don't care〈 忽 上 略 )， 输 出 为 逻辑 综合 时 优化 的 数值 。Verilog 
HDL 中 Don't care 的 指示 方法 是 在 default 中 为 输出 赋予 不 定 
值 。 图 1-56 的 示例 中 加 入 Don't care 指 示 的 程序 如 图 1-57 所 
ZN o 


module bin_decoder ( 
input wire [1:0] in, 
output reg [3:0] out 


)3 


always @(*) begin 
case (in) 
2'b00 : out = 4'b0001; 
2'b01 : out = 4'b0010; 
2'b10 : out = 4'b0100; 
default : out = 4'bxxxx; 
endcase 
end 


endmodule 





图 1-57 Don't care 指示 方法 
e 使 用 always 描述 时 序 电路 
使 用 always 语句 描述 时 序 电路 时 ， 事 件 表 达 式 描述 方式 如 图 1-58 


所 示 。 时 序 电 路 含有 触发 器 等 存储 元 件 ， 基 本 上 都 是 按照 时 钟 同步 
执行 。 因 此 事件 表达 式 中 要 指定 时 钟 的 信号 边沿 和 时 钟 信号 名 。 





【格式 】 


always @(< 边沿 > < 信号 > [or ..]) begin 

















o // 记述 时 序 电 路 


end 


【 例 】 
module ff ( 
input wire clk, // 时 钟 


input wire reset_, // 复位 〈 负 逻辑 ) 

input wire din, // 输入 的 数据 

output reg d out // 输出 的 数据 
); 


always @(posedge clk or negedge reset_) begin 


if (reset == 1'b0) begin // 异步 复位 
d_out <= 1'b0; 
end else begin 11 数据 的 储存 
d out <= din; 
end 
end 
endmodule 





图 1-58 ”使 用 always 语句 记述 时 序 电 路 
时 钟 信 号 边沿 是 指 确定 在 时 钟 信号 上 升 时 触发 电路 动作 ， 或 者 在 时 





钟 信号 下 降 时 触发 电路 动作 。 上 升 时 动作 记述 为 posedge， 下 降 时 
动作 记述 为 negedge， 然 后 记述 信号 名 。 事 件 表达 式 还 可 以 使 用 or 
列举 多 个 条 件 。 为 存储 元 件 设 置 异 步 复位 Ceset) 信号 时 ， 除 了 时 
钟 信号 还 要 写 上 复位 信号 的 边沿 和 信号 名 。 


图 1-58 的 示例 中 定义 了 一 个 叫做 在 的 模块 ， 它 有 ck, reset_~ din 
三 个 一 位 wire 型 输入 信号 ， 和 一 位 reg 型 输出 信号 d_out. d_out 在 
clk 的 上 升 沿 同步 动作 ， 将 din 的 值 储 存 。 并 且 d_out 在 reset_ 的 
下 降 沿 被 异步 地 复位 ， 初 始 化 为 0。 


预 处 理 
预 处 理 是 在 代码 编译 前 对 其 进行 预先 处 理 的 程序 。Verilog HDL 中 
的 预 处 理 可 以 实现 宏 定义 和 条 件 编译 。 预 处 理 使 用 编译 指示 符 可 对 


编译 器 进行 各 种 控制 。 图 1-59 介绍 了 本 书 用 到 的 编译 指示 符 的 格 
式 和 示例 。 

















【格式 】 
“include ”< 文件 名 >” // 文件 的 引用 
“define < 宏 名 > < 值 > // 宏 的 定义 
































ifdef < 宏 名 > ~ "else ~ “endif // 条 件 编译 1 




















“ifndef < 宏 名 > ~ "else ~ “endif // 条 件 编译 2 
【 例 】 
“include "stddef.h" // 引用 stddef.h 文件 





“define BYTE_DATAW 8 // 定义 宏 BYTE_DATA W 


~ifdef TEST1 
ES // 宏 TEST1 存在 时 执行 
“else 
es // 宏 TEST1 不 存在 时 执行 
“endif 

“ifndef TEST2 
Br // 宏 TEST2 不 存在 时 执行 
“else 
= // 宏 TEST2 存在 时 执行 
“endif 





图 1-59 ”编译 指示 符 


编译 指示 符 以 后 引号 (*) 开头 。 使 用 ‘include 语句 可 以 插入 引用 文 
件 。 使 用 “define 语句 可 以 进行 宏 的 定义 。 在 图 1-59 的 示例 中 ， 定 
义 了 名 为 BYTE_DATA_W、 值 为 8 的 宏 。Verilog HDL 中 为 了 区 分 
宏 与 变量 名 ， 宏 的 名 称 前 也 加 有 后 引号 (*)〉 。 代 码 中 使 用 宏 时 ， 
要 像 `:BYTE_DATA _W 一 样 记述 。 








使 用 “ifdef 和 “ifndef 可 以 实现 条 件 编译 。`ifdef 是 在 指定 的 宏 存 在 
的 条 件 下 ， 执 行 ifdef 到 “endif 的 代码 。 “ifndef 是 在 指定 的 宏 不 存 
在 的 条 件 下 ， 执 行 “ifndef 到 “endif 的 代码 。 两 者 都 可 以 使 用 “else 
指定 不 满足 条 件 时 执行 的 动作 。 


图 1-59 的 示例 中 ， 宏 TEST1 存在 时 执行 从 `ifdef 到 “else 的 代码 ， 
不 存在 时 执行 从 ‘else 到 “endif 的 代码 。 宏 TEST2 不 存在 时 执行 从 
‘ifndef 到 “else 的 代码 ， 存 在 时 执行 从 “else 到 “endif 的 代码 。 


。 程序 例 





下 面 利用 前 面 介绍 的 Verilog HDL 语法 ， 演 示 一 个 代码 示例 。 本 示 
例 制作 了 32 组 位 宽 为 32 的 寄存 器 堆 。 图 1-60 是 寄存 右 堆 的 框 

图 。 寄 存 器 堆 中 有 作为 存储 的 32 个 32 位 寄存 器 ， 以 及 读 写 寄存 器 
序列 用 的 接口 。 





图 1-60 寄存 器 堆 框 图 


读 取 操作 时 将 地 址 信号 (addr〉 指 定 的 寄存 器 的 内 容 ， 通 过 多 路 选 
择 器 选择 ， 输 出 到 输出 信号 dou) 。 对 于 写 入 操作 ， 当 写 入 使 
能 信号 Cwe) ARAUT, mitha (addr〉 指 定 的 寄存 器 写 入 输 
入 数据 (d_in) 。 

寄存 器 堆 模 块 在 regfile.v 文件 中 实现 。regfile.v 引用 了 regfile.h k 
i a 的 内 容 在 代码 1-1 中 列 出 ，regfile.v 的 内 容 在 代码 1- 
2 中 列 出 。 


代码 11 头 文件 示例 Cregfile.h) 


11 `ifndef _ REGFILE HEADER _ 包含 文件 防范 
12 “define __REGFILE_HEADER__ 

13 

14 J EEE K k kk k kk 信号 电 平 RRR RK / 
15 “define HIGH 1'b1 
16 “define LOW 1'bo 
17 

18 J EEE K K k k k kk 逻辑 值 炒米 炒米 炒米 炒米 米 / 

19 “define ENABLE _ 

20 “define DISABLE_ 

21 

22 Y EEE K k kk k kk 数据 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 

23 “define DATA_W 

24 “define DataBus 

25 “define DATA_D 

26 

27 J EEE K K k k k kk 地 址 炒米 炒米 炒米 炒米/ 

28 “define ADDR_W 也 址 宽度 
29 “define AddrBus ; 也 址 总 线 
30 

31 "endif 














代码 1-2 ”代码 示例 Cregfile.v) 


11 /*AAARARAAAR 头 文件 RAKE RH AA / 


12 “include “regfile.h" [ 1 ] 引用 头 文 件 
13 


14 [te ie 模块 FORO RN / 


15 module regfile ( 
16 JOIN 时 钟 和 复位 ee / 
17 input wire clk, 时 钟 
input wire reset_, 异步 复位 ( 负 远 辑 ) 


/WW 访问 接口 O / 


input wire [~AddrBus] addr, 地 让 
input wire [>DataBus] d_in, 
input wire we_, 
output wire ["DataBus] d_out 








26 [kaa RR KER EE eee RR ee / CI J RAER 
reg [~DataBus] ff ["DATA_D-1:0]; // 寄存 器 序列 
Er 
29 言 号 的 
30 pr RENTO] AAA RARA AA / [a] 内 部 信号 的 声明 
31 assign d out = ff[addr]; i 
53 LIV ] 读 取 访 问 
33 [Ara © DAR) ee RRR ee / 


“ENABLE ) begin 
/* 异步 复位 */ 
for (i = 0; i < "DATA D; i = i + 1) begin 
<= #1 (“DATA_W(1'b0)); ; (1) 异步 复位 


/* 写 入 访问 */ 


if (we == ~ENABLE_) begin ; (2) SARA 
ff [addr] <= #1 d_in; 





48 endmodule [Vj 写 入 访问 


CI] 引用 头 文件 
引用 头 文件 的 语句 写 在 模块 之 外 。 
CH] 模块 声明 
声明 regfile 模块 并 定义 输入 输出 接口 。 
LI] 内 部 信号 的 声明 
定义 寄存 器 序列 任 和 for 语句 的 1 (循环 的 计数 器 )。 





LIV] 读 取 访问 
将 addr 指定 地 址 的 寄存 器 序列 的 值 连续 赋值 给 d_outo 
LV] 写 入 访问 


1. 中 进行 异步 复位 操作 。reset_ 信和 号 使 能 时 ， 使 用 for 循环 将 全 部 
ff 的 值 初 始 化 为 0。 


2. 中 进行 写 入 访问 操作 。we_ 信号 使 能 时 ， 将 输入 信号 din 的 值 写 
入 addr 地 址 指定 的 寄存 器 序列 中 。 


ce 
EPA Te 


控制 信号 的 有 效 、 无 效 与 信号 高 低 电 平 相 对 应 时 ， 高 电 平 有 
效 、 低 电 平 无 效 的 分 配方 式 称 为 正 旬 辑 。 反 之 ， 高 电 平 无 效 、 
低 电 平 有 效 的 分 配 称 为 负 逻 辑 。 


不 论 信 号 电 平 的 高 低 ， 控 制 信号 转 为 有 效 状态 的 动作 称 为 
assert (MIE) ， 转 为 无 效 状态 的 动作 称 为 negate〈 无 效 ) 。 并 
且 ， 信 和 号 有 效 时 称 为 enable ERE) ， 信 号 无 效 时 称 为 
disable〈 非 使 能 ) 。 


14.3 ”电路 仿真 


使 用 Verilog HDL 不 仅 可 以 设计 电路 ， 还 可 以 对 所 设计 的 电路 进行 
仿真 。 通 过 仿真 可 以 实现 逻辑 验证 ， 从 而 测试 设计 好 的 电路 是 人 否 晶 
以 正确 工作 。 记 述 仿真 程序 的 文件 称 为 Testbench。 下 面 ， 我 们 来 
看 一 下 Testbench 的 制作 方法 。 











o Testbench 的 构造 


Testbench 是 对 制作 的 电路 进行 仿真 、 测 试 的 模块 。Testbench 
的 构造 如 图 1-61 所 示 。 

















单位 时 间 : 1ns/ 时 


rs 





“timescale 1ins/1ps // 设 定 timescale。 


module test_bench; // 定义 Testbench 模块 。 无 输入 输出 端口 
































reg adder®1_in_®; // 定义 接 到 被 测 模块 输入 输出 的 信号 线 
reg adder®1_in 1; // 输入 接 寄 存 器 型 变量 

wire adder81_out; // 输出 接 网 络 型 变量 

adder adder@1 ( // 被 测 模块 的 实例 化 





.in 0 (adder61 in 6)， 
.in 1 (adder01_in 1), 
.out (adder@1_out) 

) ; 





initial begin // 记述 测试 用 例 


endmodule 





图 1-61 Testbench 的 构造 


Verilog HDL 中 的 Testbench 本 里 就 被 定义 为 一 个 模块 。 通 

#5, Testbench 没有 输入 输出 信号 。Testbench 调用 被 测 模块 ， 
传递 输入 信和 号 并 观测 输出 。 I Lu ın AERA STE 
为 Testbench WAM STEL. UA, AHA SCRE 
带 入 使 用 寄存 器 型 变量 ， 而 输出 no 
行 观测 。Testbench 中 ， 使 用 initial 语句 生成 测试 用 例 ， 然 后 观 
测 模块 的 输出 。 


在 Testbench F, “timescale 用 来 设 定 仿真 执行 的 时 间 单 位 。 
‘timescale 的 设 定 中 使 用 数字 和 单位 (fs, ps. MS, us, ms, 
en 间 和 时 间 精 度 。 图 1-62 列 出 了 “timescale 的 使 
用 格式 。 








`timescale < 单位 时 间 >/< 时 间 精 度 > 





Oo 


图 1-62 Testbench 的 格式 


单位 时 间 用 来 指定 仿真 的 一 个 单位 时 间 相 当 于 多 少 秒 。 时 间 精 
度 用 来 表示 仿真 处 理 的 时 间 精 度 ， 并 根据 时 间 精 度 取 数值 的 近 
似 值 。 没 有 必要 取 过 小 的 时 间 精 度 ， 这 会 延长 仿真 时 间 。 单 位 
时 间 和 时 间 精 度 的 关系 必须 满足 “单位 时 间 > 时 间 精 度 ”。 


用 initial 语句 生成 测试 用 例 











initial 语句 是 在 仿真 开始 时 只 会 执行 一 次 的 语句 。initial 语句 的 
格式 与 示例 如 图 1-63 所 示 。initial 语句 和 延迟 描述 组 合 ， 可 以 
用 来 生成 测试 用 例 。 


【格式 】 


initial begin 




















end 
【 例 】 
initial begin 
#0 begin // 时 刻 @ 时 执行 


end 
#10 begin // 时 刻 16 时 执行 





end 
#16 begin // 时 刻 26 时 执行 


end 





图 1-63 initial 的 格式 与 示例 
延迟 语句 
# 字符 用 来 记述 延迟 语句 ， 其 格式 与 示例 如 图 1-64 Fran: WER 


语句 中 指定 的 数值 意味 着 `timescale 中 设 定单 位 时 间 的 个 数 。 
延迟 语句 只 用 在 仿真 程序 中 ， 用 来 在 特定 时 间 延 迟 后 施加 信和 号 





并 生成 测试 用 例 。 不 会 对 逻辑 综合 的 结果 产生 影响 。 





【格式 】 

# < 常数 表达 式 > 

[51] 

always @(*) begin EN 
a= #10 b; // bE PERERA a b Ni 

end E i 





« a 
initial begin // initial BO RANA 0 时 执行 一 次 
#0 c= 1'bly // < 在 时 刻 0 了 时 为 1 
#10 c = 1'b0; // c 在 时 刻 10 时 成 为 0 


#10 c = 1'b1; // c EWA 20 时 成 为 1 i 
#10 © = 1'bO; // c 在 时 刻 30 时 成 为 0 dE | = 


end 时 间 0 10 20 30 


图 1-64 延迟 语句 的 格式 与 示例 

专栏 

同步 电路 中 信号 变化 的 时 序 

仿真 与 时 钟 同步 的 电路 时 需要 注意 信号 变化 的 时 序 。 


图 1-65 所 示 的 电路 ， 时 刻 10 的 时 候 out 信号 值 会 变 成 什 
AM? 如 果 是 在 信号 变化 之 前 值 为 工 ， 如 果 是 在 信号 变化 
之 后 则 值 为 HH。 实 际 上 ， 结 果 是 哪个 值 取决 于 仿真 器 。 由 
于 仿真 中 将 信号 变化 的 延迟 作为 0 来 处 理 ， 因 此 会 引起 这 
样 的 问题 。 在 实际 电路 中 ， 从 时 钟 信号 上 升 到 信号 变化 之 
间 会 产生 一 定时 间 的 延迟 。 因 此 时 刻 10 时 的 值 应 该 是 
Lo 





module osc ( 
input wire clk, 
input wire reset_, 
output reg out 
); out 的 值 是 0 还 是 1? 


always @(posedge clk or negedge reset_) begin : : 


if (reset_ == 1'b0) begin ik 
out <= 1'b0; | | | 


end else begin 





out <= ~out; reset_i 


end H | 
end out} t 


end 时 间 0 10 


图 1-65 同步 电路 信号 时 序 示例 


仿真 时 为 了 避免 这 种 情况 ， 如 图 1-66 所 示 ， 通 常 使 用 延 
迟 语句 将 信号 变化 的 时 序 向 后 顺延 一 个 时 间 时 位。 由 此 ， 
时 刻 10 时 out 的 值 依然 是 站 。 这 种 记述 方式 不 会 对 逻辑 综 
合 的 结果 产生 影响 。 


module osc ( 
input wire clx, 
input wire reset_, 
output reg out 
out 的 值 为 0 
always @(posedge clk or negedge reset_) begin s ’ 
if (reset_ == 1'b0) begin | | 
out <= #1 1'b0; clk | | | | 
end else begin i H 
out <= #1 -out; : : 


end 
end 





iol 将 信号 变化 延迟 
1 个 时 间 单 位 


un 时 间 5 b 
图 1-66 ”信号 变化 时 序 的 延迟 
o 时 钟 的 生成 


如 果 被 测 模块 要 用 到 时 钟 ， 需 要 在 Testbench 中 生成 时 钟 信 
号 。 图 1-67 展示 了 一 种 使 用 always 语句 生成 时 钟 的 方法 。 
always 语句 中 指定 常数 作为 时 间 间 隔 ， 每 经过 这 个 时 间 间 陋 惑 
会 执行 一 次 always 中 的 语句 。 也 就 是 说 ， 图 1-67 中 的 clk 信 
号 值 每 过 10 个 单位 时 间 就 会 翻转 。 用 这 个 方式 就 可 以 生成 时 
钟 信 号 。 需 要 注意 的 是 ，clk 应 该 在 initial 语句 中 的 时 刻 0 时 
被 初始 化 。 














always #18 begin 
clk <= «clk; // 每 经 过 16 个 单位 时 间 clk 的 值 翻转 一 次 
end 





initial begin 
#0 begin 
clk <= 1'b0;  //clk 在 时 刻 @ 时 被 初始 化 
end 


end 


AA 


图 1-67 时 钟 的 生成 
o 系统 任务 


通过 使 用 Verilog HDL 预 置 的 系统 任务 ， 可 以 达到 控制 仿真 、 
输出 字符 串 等 目的 。 下 面 列 出 了 一 些 经 常用 到 的 系统 任务 。 


= $display(" 含有 格式 的 字符 串 ",.…) 


根据 第 1 参数 中 含有 格式 的 字符 串 ， 将 第 2 参数 开始 的 任 
意 个 数 的 参数 格式 化 ， 最 后 加 换行 符 输 出 。 


$write(" 含有 格式 的 字符 串 ",...) 
与 $display 功能 相同 ， 但 输出 后 不 换行 。 


$time 
返回 目前 的 仿真 时 间 。 
$finish 
结束 仿真 。 
。 载 入 存储 镜像 
仿真 时 ， 有 时 需要 向 存储 器 等 读 入 预先 准备 好 的 数据 。 可 以 使 
用 $readmemh 系统 任务 从 文件 中 读 入 数据 并 设置 存储 器 。 
$readmemh 格式 如 下 所 示 。 
= $readmemh(" 文件 名 ", AMR ) 
第 1 参数 所 指定 文件 的 数据 读 入 第 2 参数 指定 的 存储 器 


H, $readmemh 使 用 的 存储 镜像 文件 使 用 十 六 进 制 文本 
文件 记录 。 每 一 行 记 录 一 个 地 址 的 数据 。 图 1-68 是 读 入 





存 储 镜像 的 示例 。 


[ 读 六 的 文件 ] 


"memimg.dat" 


【示例 代码 】 


01234567 
B9ABCDEF 
00000000 
11111111 


$readmemh ("memimg.dat", mem); 
end oa 





[ 存储 器 的 内 容 JR 


mem[0] : 0x01234567 
mem[1] : OxB9ABCDEF 
mem[2] : 0x00000000 
mem[3] : 0x11111111 





图 1-68 存储 镜像 读 入 示例 
o 波形 的 输出 


仿真 时 的 信号 变化 可 以 输出 到 波形 文件 中 。 变 形 文件 有 很 多 
多 数 波形 软件 都 支持 的 VCD 格式 波形 文件 的 
aH I 


VCD 文件 的 输出 使 用 Sdumpfile 和 $dumpvars 两 个 系统 任务 来 
实现 。 波 形 输出 的 格式 和 示例 如 图 1-69 所 示 。 在 initial 中 调用 
$dumpfile 和 $dumpvars， 可 以 实现 波形 文件 的 输出 。 


【格式 】 


$dumpfile(< 文件 名 >) 
$dumpvars(< 开始 时 刻 >，< 输出 波形 的 模块 名 或 信号 名 >) 


【 例 】 


initial begin 


$dumpfile("test.vcd"); // 将 波形 输出 到 test.vcd 文件 
fdumpvars(0, test); // 从 时 刻 @ 开始 输出 模块 test 的 波形 


end 





图 1-69 ”波形 文件 的 格式 与 示例 


o Testbench 实例 


fe ROR, HANA RA ASA STR HE Hill E Testbench. 
代码 1-3 中 列 出 了 Testbench 的 代码 。 


代码 1-3 Testbench 示例 Cregfile_test.v> 


11 [reise Time scale ****k* ax / 
12 “timescale ins/ips // Time scale 


13 x P 

14 [RRR RRR SPF RR / I ] 定义 Time scale 
Bs “include "zesfiieh 一 一 一 一 一 一 一 一 一 [中] 引用 头 文件 

16 


17 [eee RRR HAIR RARA AY 


Cu ] Bar 
19 N TEE AAA A 


clk; // 时 钟 
reset_; // 复位 (ZA) 


// 访问 接口 
reg [’AddrBus] addr; A/ 地 十 
reg [DataBus] d_in; NN RABE 
reg we_; // 写 入 使 能 ( Wes) 
wire [DataBus] d out; 11 输出 数据 [VI 定义 内 部 信和 号 
pads 
integer i; 1/1 Zar 
A TE ARE ARRAY 

STEP = 100.0000; // 10M 





33 iS E A 

34 always H(STEP / 2) begin 

35 clk <= -clk; [Vj 生成 时 钟 
36 end 

37 

38 PCI OA GREER e Y 


regfile regfile ( 

Pra BPE «ee wee Y 

-clk (clk), 1/ Sith 

-reset_ (reset_), 1/1 复位 (24) 

[AAA OPEL] AAA AAA 
1/1 地 址 
11 BABE [Vi] 实例 化 测试 模块 
// MERE (RER) 
11 输出 数据 


[VW] 测试 用 例 


= -一 (1) mkeietes 
{"ADDR_w{1'00}}; 


{TDATA_W{1'b0O}}; 


Lm 


{~ADDR W(1'b0)); 
{"DATA_w{1'50}}; 
“DISABLE > 
(d_out == i) begin 
Saisplay($time, " f£f[$d] Read/Write Check OK 1", i) 
end else begin 
$display($time, " ff£f[%d] Read/Write Check NG I", 


EEE TEE NEE E | 


Tita) 结束 仿真 





87 [swe RRR KR HET AAA AAA Y 


Saumpfile("regfile.vca"); 


Sdumpvars (0, regfile); Eva] 输出 波形 





LI] EX Time scale 
单位 时 间 为 ns， 时 间 精 度 为 1ps。 
LI] IRA 
引用 regfile.h. 
CM] 声明 模块 
声明 regfile_test 模块 。Testbench 没有 输入 输出 端口 。 
LIV] 定义 内 部 信号 
被 测 模块 的 输入 端口 连接 reg 型 变量 ， 输 出 端口 连接 wire 型 变 
量 。 为 仿真 循环 定义 了 名 为 STEP 的 参数 ，STEP 的 值 为 
100ns。 
LV] 生成 时 钟 


这 里 生成 了 频率 为 10MHz 的 时 钟 。10MHz 的 时 钟 每 
50ns (STEP/2) 在 H 与 LL 间 重 复 一 次 。 


LVI] 实例 化 测试 模块 

实例 化 regfile。 

[VIO 测试 用 例 

(1) 处 的 时 刻 0 时 对 信号 线 进行 初始 化 。〈2) 处 的 语句 解除 
复位 信号 。 GB) 处 对 寄存 器 堆 的 读 写 进行 验证 。 最 初 一 次 
STEP 时 ， 对 寄存 器 地 址 i 处 写 入 数值 i， 下 一 个 STEP 时 将 其 
读 出 ， 并 用 让 语句 比较 、 验 证 读 出 的 结果 是 否 正确 。 这 个 过 
程 使 用 for 语句 重复 32 次 。 (4) 处 结束 本 次 仿真 。 

LV] 输出 波形 


在 initial 中 输出 仿真 波形 。 将 实例 化 的 regfile， 从 时 刻 0 开始 


的 波形 输出 到 regfile.ved 文件 中 。 
1.4.4 Verilog HDL 的 仿真 环境 
ATX} Verilog HDL 语言 的 仿真 环境 进行 说 明 。Verilog HDL 
仿真 器 工具 有 很 多 ， 本 书 仪 介绍 Icarus Verilog。 本 书 还 会 介绍 
可 以 查看 仿真 生成 的 波形 文件 的 工具 GTKWave。 这 两 个 工具 
都 是 自由 软件 ， 并 且 可 以 在 Windows、Linux 等 各 种 平台 运 
行 。 

a 下 载 与 安装 


Icarus Verilog 与 GTKWave 官方 网 站 URL 如 下 所 示 : 





Icarus Verilog 
http://iverilog.icarus.com/ 
GTKWave 
http://gtkwave.sourceforge.net/ 


从 这 些 网 站 可 以 下 载 并 安装 上 述 两 个 软件 。Icarus Verilog 
for Windows 页 面 提供 了 这 两 个 软件 捆绑 的 安装 程序 ， 本 
书 使 用 这 种 安装 方式 。 





Icarus Verilog for Windows 
http://bleyer.org/icarus/ 


访问 上 述 URL 束 会 打开 如 图 1-70 所 示 的 页 面 。 从 
Download 下 方 列 出 的 链接 下 载 最 新 版 的 安装 程序 。 图 1- 
70 中 iverilog-0.9.5_setup.exe [6.84MB] 的 链接 为 最 新 版 。 
接着 运行 下 载 的 安装 文件 ， 并 根据 安装 同 导 安装 程序 。 不 
需要 指定 特殊 的 参数 ， 默 认 安 装 即 可 。 








Icarus Verilog for Windows 


Icarus Verilog is a free compiler implementation for the JEEE-1364 Venlog hardware description 
language. Icarus is maintained by Stephen Williams and it is released under the GNU GPL license. 


In this page you will find easy to install Icarus Verilog packages compiled with the MinGW toolchain 
for the Windows environment. Muzaffer Kal's compilation of GTKWave for Win32 is included in the 
latest releases. The installers have been created with Jordan Rusell's Inno Setup free installer utility. 


Download 


You can find Icarus Verilog sources and binaries for most platforms at the Icarus site FTP. The 
sources available here have been compressed with 7-zip. 


werdog-0.9.5_setup.exe [6,84MB] 
e iverilog-0.9.4_setup.exe [6.82MB] iverilog-0,9.4.7z [827kB] 
ivenlog-0.9.3_setup.exe [6.58M8] iverilog-0,9.3.7z [6278] 


iverilog-0.9.1_setup.exe [5.33MB] iverilog-0.9.1.72 [799kB] 
ivenlog-0.8.6_setup.exe [1.29MB] iverilog-0.8.6,72 [800kB] 
mveriog-0,8.4_setup.exe [1.43MB) rverilog-0.8.4.7z [658k8] 


iverilog-0.9.2_setup.exe [5.57MB] iverilog-0.9.2.7z [301kB] 


wenlog-0.8,3_setup.exe [1.50M8] ivenlog-0.6.3.7z [922k8B] 
ea iwerilog-0.8.2_setup.exe [1,43MB] iverilog-0.8.2.?z [1.39MB] 
e ivenlog-0,8.1_setup,exe [1.18MB] iverilog-0.8.1.7z [739kB] 
o werilog-0.8-20041017_setup.exe [1.10MB] iverilog-0.8-20041017.7z [783kB] 
e iverilog-0.7-20040706_setup.exe [1.09MB] iverilog-0.7-20040706.7z [S88k8 





图 1-70 Icarus Verilog for Windows 


Icarus Verilog 仿真 功能 需要 从 命令 行 执行 。 为 了 确认 
Icarus Verilog 己 经 正确 安装 ， 我 们 打开 命令 行 窗口 执行 一 
Fr: 


要 打开 命令 行 窗口 ， 先 按 windows 键 ， 依 次 点 击 所 有 程序 
一 附件 -命令 提示 符 。 之 后 会 打开 图 1-71 所 示 的 黑色 画 
面 。 画 面 中 显示 的 文字 “C:NUsers\Kazutoshi Suito>” 称 为 提 
示 符 ， 是 提示 用 户 输入 命令 的 信息 。 提 示 符 的 前 半 部 分 提 
示 的 是 当前 目录 。Windows 中 的 目录 称 为 文件 夹 。 用 户 可 
以 在 提示 符 后 输入 命令 。 

















图 1-71 命令 行 窗 口 


然后 我 们 在 命令 行 窗口 中 试 着 执行 一 下 iverilog 命令 。 如 
果 出 现 “iverilog: no source files...” 信 息 ， 则 没有 问题 。 如 果 
出 现 “iverilog' 不 是 内 部 或 外 部 命令 ， 也 不 是 可 运行 的 程序 
或 批 处 理 文件 。* 请 按照 下 面 的 步骤 设 定 环境 变量 。 


WEM ARIE 


iverilog 无 法 正确 执行 的 原因 是 没有 正确 设 定 命令 搜索 路 

径 。 命 令 搜 索 路 径 是 Windows 查找 可 执行 文件 的 场所 。 

当 输 入 iverilog 命令 时 ， 命 令 行 窗口 会 在 命令 搜索 路 径 中 

搜索 名 为 iverilog 的 可 执行 文件 。iverilog 执行 文件 在 

Icarus Verilog 安装 文件 夹 下 的 bin 目录 中 。 但 是 因为 这 个 

a aaa ， 因 此 命令 行 窗口 找 不 到 
行文 件 。 


命令 搜索 路 径 可 以 在 环境 变量 中 设置 。 环 境 变量 是 在 程序 
执行 时 操作 系统 向 应 用 传递 的 通用 参数 。 通 过 设 定 环境 变 
量 ， 可 o AS 环境 变量 设 定 的 步骤 如 
图 1-72 所 示 。 


























II 高 级 系统 设置 


BLGASHEN. DLAFARIADR 
tk 
mm. NERA PAR. EEE 


ARE 
SEPA ASMMBeS 


Binns 
PARE). FARA MORIA 





IN 环境 变量 





SO — [1] 选择 Path 并 单 击 编辑 按钮 
ag a 
Tur 


RUSERFROFILER\AppData\Local \Teep 
Tur SUSERPPGFILES\AppDate\Local \Tenp 








ROO.) (mm...) [A] 








Path C:\Windows \eysten32.C; Windows, 
zn m. it veo. va = 


š or 
PROCESSOR_AL ANDA 
PISA YN Intel 





NIERREM "I RRAR\ 
bin" FLA "He", AN 
ik BHA ":C:\iverilog\bin" 





图 1-72 环境 变量 设 定 步 又 
[I] 打开 “计算 机 属性 ”窗口 并 单 击 “ 高 级 系统 设置 ”。 


打开 * 计 算 机 属性 ?窗口 是 在 开始 菜单 中 右键 单 击 “ 计 算 
机 ”， 选 择 属性 。 





LIL] 点 击 “ 高 级 系统 设置 ?中 的 “环境 变量 ”。 
LIN] 选择 “系统 变量 ”中 的 “Path”， 并 单 击 编辑 。 


CIV] AAR ae NAS EIB UU; 安装 路 径 \bin”, Aut 
Eo 默认 安装 的 情况 下 ， 设 定 字 符 串 
为 “;C:\iverilog\bin”。 


设 定好 环境 变量 之 后 ， 再 次 打开 命令 行 窗 口 并 执行 
iverilog 命令 。 这 次 应 该 会 出 现 正确 的 输出 信息 iverilog: 
no source files... 了 。 


使 用 Icarus Verilog 进行 仿真 
使 用 Icarus Verilog 进行 仿真 ， 首 先 需要 用 iverilog 命令 对 
源 代 码 进行 编译 。 为 iverilog 命令 的 参数 指定 正确 的 选项 


和 源 代码 文件 ， 执 行 后 就 会 输出 编译 后 的 文件 。iverilog 
命令 的 选项 如 表 1-8 Hrn: 


表 1-8 iverilog 的 选项 


定义 macro 参数 指定 的 宏 
-D macro[=defn] 可 用 =defn 指定 该 宏 的 值 
E 


如 果 省 略 ， 则 宏 的 值 为 1 
指定 引用 文件 的 查找 路 径 


-0 filename 指定 输出 文件 名 
-s topmodule 指定 最 上 层 模块 名 


-y libdir 指定 库 文件 的 查找 路 径 


-D 选项 用 来 定义 宏 。 这 个 选项 与 代码 中 用 “define 命令 定 
义 的 方式 等 效 。 通 过 参数 设 定 的 宏 在 控制 仿真 动作 方面 非 
种 有 用 。-I 选 项 用 来 指定 引用 文件 的 碍 找 路 径 。 代 码 中 
‘include 语句 引用 的 文件 会 在 -I 选项 指定 的 目录 中 查找。- 
0 选项 用 来 指定 输出 文件 的 文件 名 。 省 略 -o 选项 时 ， 默 认 
输出 文件 名 为 a.out。-s 选项 用 来 指定 最 上 层 模块 的 名 
称 。-y 选 项 用 来 指定 库 文 件 的 查找 路 径 。 






































编译 之 后 ， 使 用 vyp 命令 来 执行 仿真 。 SP 的 参数 中 需要 
指定 iverilog 命令 所 输出 的 文件 。vvp 命令 执行 后 ， 就 会 
按照 Testbench 中 记述 的 测试 序列 进行 仿真 。 如 果 
Testbench 中 有 波形 输出 ， 束 会 输出 波形 文件 。 


下 面 我 们 尝试 使 用 Icarus Verilog 进行 仿真 试验 。 试 验 用 
的 文件 为 之 前 示例 中 制作 的 寄存 器 堆 Cregfile.v) Al 
Testbench (regfile_test.v) o EMSS Testbench 所 在 的 
HX, 并 在 命令 行 中 执行 以 下 命 命令 。 


C:\Users\..> iverilog -s regfile_test -o regfile test.out reg 
C:\Users\..> vvp regfile_test.out 





iverilog 参数 中 指定 了 代码 文件 与 Testbench 文件 。-s 参数 
将 最 上 层 模 块 名 指定 为 Testbench 的 模块 名 。-o 参数 设 定 
输出 文件 名 为 regfile_test.outo 


然后 执行 vvp 进行 仿真 ， 参 数 设 置 为 iverilog 的 输出 文 
件 。 如 果 仿 真正 确 执 行 ， 画 面 中 会 出 现 Testbench 中 的 输 
出 信息 。 我 们 可 以 看 到 寄存 右 堆 模块 读 写 测试 完成 的 信 
上 县。 最 后 ，Testbench 执行 后 的 波形 文件 输出 到 了 
regfile.vcd 中 。 








C:\Users\..>vvp regfile.out 

VCD info: dumpfile regfile.vcd opened for output. 
475 ff[ 0] Read/Write Check OK ! 
675 ff[ 1] Read/Write Check OK ! 


6475 ff[ 30] Read/Write Check OK ! 
6675 ff[ 31] Read/Write Check OK ! 





使 用 GTKWave 人 查看 波形 
下 面 ， 我 们 使 用 GTKWave 软件 查看 Icarus Verilog 输出 的 


波形 文件 。GTKWave 使 用 gtkwave 命令 进行 启动 。 如 果 
启动 时 设 定 波 形 文 件 参 数 ， 启 动 后 会 自动 载 入 波形 文件 。 
GTKWave 的 界面 与 使 用 方法 如 图 1-73 所 示 。 





| | 选择 模块 [1] 选择 信号 





I] 显示 波形 [V] 查看 波形 
图 1-73 GTKWave 的 界面 与 使 用 方法 


LI] 窗口 左上 方 会 显示 模块 的 树 状 列表 。 单 击 即 可 选 
择 想 要 查看 波形 的 模块 。 


LI] 窗口 左 侧 中 间 会 AA 单 击 即 可 
选择 想 要 查看 波形 的 信号 


LI] 单 击 左下 方 的 Append 按钮 ， 波 形 就 会 在 右 侧 窗 
口中 出 现 。 


IV] 在 窗口 右 侧 观察 波形 ， 同 时 可 以 使 用 滚动 条 或 工 
具 栏 对 波形 的 显示 进行 调整 。 


下 面 ， 我 们 来 查看 一 下 刚才 Icarus Verilog 输出 的 波形 文 
件 regfile.vcd。 进 入 波形 文件 所 在 的 文件 夹 并 执行 以 下 命 
S, GTKWave 会 启动 并 载 入 波形 文件 。 








C:\Users\...> gtkwave regfile.vcd 





145 ”小 结 
在 本 节 中 ， 我 们 介绍 了 Verilog HDL 的 i 吾 法 、 示 例 
环境 等 ， 这 是 阅读 接 下 来 的 音 节 必 须 掌 握 的 基础 知识 。 必 
要 时 ， 读 者 们 可 以 返回 查阅 。 

专栏 


Verilog HDL 相关 书籍 





e 入门 Verilog HDL 记述 - 八 一 让 儿 工 了 记述 言语 
DEA & SBE OMME, CQ 出 版 ) 


TIER: (AM Verilog HDL 记述 .硬件 摘 
述 语言 速成 与 实践 》 ) 


人 Verilog HDL 为 基础 的 硬件 设计 入 门 
书 。 结 合 实例 进行 讲解 ， 通 俗 易 懂 地 介绍 了 如 何 
编 写 代码 。 er RA A , 推荐 Verilog 
HDL 初学 者 阅读 。 





LSI 设计 名 基本 RTL ETA RAMIS N- 
Verilog HDL 编 (STARC 监 修 、 培 修 馆 ) 


(中 文 译 名 : (LSI 设计 基础 RTL 风格 指南 : 
Verilog-HDL 篇 》) 


本 书 讲解 了 RTL 设计 进 阶 的 设计 风格 ， 闸 述 了 
设计 时 需要 遵守 的 约定 、 代 码 风 格 等 ， 旨 在 帮助 
正在 使 用 Verilog HDL 进行 开发 的 读者 ， 学 习 更 
高 深 的 设计 技术 。 这 本 书 主要 以 具体 的 设计 问题 
为 中 心 进 行 讲 解 ， 难 度 稍 高 ， 要 成 为 RITL 设计 
达 人 ， 必 备 此 书 。 





15 系统 蓝图 


本 市 将 介绍 本 章 即 将 制作 的 系统 ， 同 时 也 会 对 本 章 中 代 
码 的 阅读 方法 、 全 局 通用 的 宏 进 行 说 明 。 


1.5.1 目标 系统 整体 介绍 


AZPR SoC 是 以 AZ Processor 为 中 心 ， 结 合 存放 程序 的 
ROM (Read Only Memory) 、 测 量 时 间 的 计时 器 、 串 口 
通信 的 UART (Universal Asynchronous Receiver 
Transmitter) 、 控 制 LED 和 开关 的 GPIO (General 
Purpose Input Output) ， 以 及 连接 以 上 模块 的 总 线 构成 
的 。 


AZ Processor 拥有 专用 的 SPM (Scratchpad Memory, HH 
存储 器 ，， 可 以 不 通过 总 线 进行 高 速 访问 。 定 时 器 与 
UART 输出 的 中 上 断 请 求 信 号 直接 连接 到 AZ Processor. 
AZPR SoC 还 需要 输入 复位 信号 以 及 相位 为 0 度 与 180 FE 
的 两 种 时 钟 信 号 。 基 于 外 部 输入 的 复位 信号 和 基准 时 钟 信 
号 ， 时 钟 模块 可 以 生成 所 需 的 复位 信号 与 两 种 时 钟 信 号。 
图 1-74 为 本 章 即将 制作 的 AZPR SoC 的 框图 。 

















AZPR 片上 系统 
1.10.3 节 说 明 
时 钟 
(相位 0 度 ) | 1.10.1 节 整 体 连接 
时 钟 
(4817 1808) 


AZ Processor 
1.8 节 说 明 





图 1-74 ”本章 制作 目标 : AZPR SoC 


首先 ， 我 们 在 1.6 节制 作用 于 整体 通信 连接 的 总 线 。 其 
次 ， 在 1.7 节制 作 ROM。 然 后 ， 在 1.8 节制 作 本 章 的 主要 
部 分 一 一 CPU。 在 1.9 市 制作 VO。 最 后 ，1.10 节 将 各 部 
分 连接 ， 完 成 AZPR SoC. 


1.5.2 ”关于 本 章 中 的 代码 
e 代码 的 阅读 方法 
本 章 将 代码 归纳 到 表格 里 进行 说 明 。 本 节 仅 选取 进行 
某 种 控制 的 代码 片段 进行 说 明 。 我 们 一 般 会 省 略 模块 


声明 与 信号 线 定义 的 部 分 。 而 各 个 模块 的 端口 、 信 号 
线 、 头 文件 中 定义 的 宏 ， 则 以 列表 的 形式 在 文中 给 








KEH, Verilog HDL 程序 的 一 个 代码 文件 中 仅 包 含 
一 个 模块 ， 并 且 文件 名 与 模块 名 一 至。 表 1-9 列 出 了 
模块 的 层次 ， 表 1-10 给 出 了 头 文件 一 览 。 


表 1-9 模块 层次 


chip_top 
—clk_gen 
L_x_s3e_dem 
— chip 
cpu 
if_stage 
-bus_if 
Lifreg 
-id_stage 
— decoder 
id_reg 
-ex_stage 
— alu 
一 ex_reg 
mem_stage 
+— bus_if 
— mem_ctrl 
mem_reg 
— ctrl 
-gpr 
— spm 





L.x_s3e_dpram 

L rom 
L_x_s3e_sprom 
-timer 
uart 

uart_tx 
— uart_rx 

uart_ctrl 
gpio 
—bus 
bus_addr_dec 
bus_arbiter 





— bus_master_mux 


L— bus_slave_mux 


K 1-10 AXE 


总 线头 文件 


文件 名 
nettype.h 


global_config.h 


stddef.h 
isa.h 
cpu.h 
spm.h 
bus.h 





模块 的 说 阴 


顶层 模块 

时 钟 生成 模块 

BEA Digital Clock Manager 
SoC 顶层 模块 

CPU In RAR 

IF 阶段 

IFAD 流水 线 寄存 加 

ID 阶段 

ESHIL 

ID/EX 流水 线 寄存 器 

EX 阶段 

算术 运算 单元 
EX/MEM 流水 线 寄存 器 
MEM 阶段 

总 线 接口 

内 存 访问 深 制 单元 
MEMAWB 流水 线 寄存 器 
CPU 控制 单元 

通用 寄存 中 

SPM HERIT RESE 
EREHE 双 端 口 RAM 
ROM 

RREFERA 单 端口 ROM 
UART 顶层 模块 

UART 发 送 模块 

UART 接收 模块 

UART 39 ffi Mie 

GPIO 

BARR RIK 

地 址 解码 器 

总 线 仲裁 器 





oon foros 
roms Rom Skt 





men | oF AC 
ech (LEVES 


代码 规范 
本 书 中 的 Verilog HDL 代码 ， 以 可 读 性 和 吻 异 性 作为 








第 一 原则 进行 编写 。 为 了 方便 读者 理解 ， 代 码 中 尽 可 
能 插入 注释 进行 说 明 。 


代码 中 避免 使 用 魔术 数字 (Magic number) ， 而 较 多 

KHE. BEAR BCE ETE RA US A ER MEH E 
人 
定义 。 


每 行 代码 文字 数量 都 在 80 以 内 ， 行 的 缩 进 使 用 制 表 
符 。 代 码 中 每 一 行 长 度 都 控制 在 终端 显示 设备 的 行 宽 
以 内 ， 这 样 有 助 于 阅读 。 通 常 终端 的 一 行 可 显示 80 
字 ， 不 单 是 Verilog HDL 代码 ， 各 种 代码 多 采用 每 行 
80 字 的 宽度 。 缩 进 字 符 推 荐 使 用 制 表 符 。 制 表 符 的 
优点 是 宽度 可 在 文本 编辑 需 内 设 定 ， 了 阅读 代码 的 人 可 
以 自由 调整 。 笔 者 的 环境 中 ， 一 个 制 表 符 相 当 于 4 


个 空格 的 宽度 。 
变量 名 与 宏 的 命名 规则 


变量 名 使 用 英文 小 写字 母 、 数 字 以 及 下 划 线 (_) 进 
行 命名 。 为 了 明确 控制 信号 的 极 性 ， 负 逻辑 信号 线 的 
名 称 以 下 划 线 O 结尾 。 宏 使 用 黄 文 大 写字 母 、 英 
文 小 写字 母 、 数 字 以 及 下 划 线 CO 进行 命名 。 常 数 
使 用 大 写 英 文字 母 和 下 划 线 OD 进行 命名 。 在 定义 
CORRA ERE, Al PEEKS IEA A 
(Upper CamelCase) o 


宏 的 定义 在 头 文件 中 进行 。 头 文件 中 加 入 包含 文件 防 
Y (Include guard) 语句 防止 重复 定义 。 包 含 文件 防 
































A ES CTE 
的 代码 全 部 写 在 “ifndef 之 中 ， 并 在 其 中 定义 防范 用 
的 宏 。 当 再 次 引用 该 文件 时 ，`ifndef 中 的 代码 就 会 无 
效 。 宏 的 命名 规则 如 图 1-75 所 示 。 


`i 


fndef __INC_GUARD__ 
“define _ INC GUARD 


“define DataBus 31:0 
“define DATA_W 32 


~ endif 


图 





1-75 ” 宏 的 命名 规则 


。 全 局 通用 宏 
本 章 代 码 中 ， 全 局 通用 的 头 文件 如 表 1-11 所 示 。 


表 


1-11 通用 头 文件 





// 包含 文件 防范 
// 包含 文件 防范 用 的 宏 


// LORA A A EEE A 
// 第 数 使 用 大 写 英 文字 母 和 下 ] 























// 包含 文件 防范 

















global_config.h 定义 有 可 能 变化 的 参数 



































可 能 


nettype.h 中 对 Verilog HDL 的 默认 网 络 类 型 进行 定 
义 。 为 了 避免 人 为 失误 ， 通 党 将 默认 网 络 类 型 设置 为 
无 效 。 代 码 1-4 为 nettype.h 的 代码 。 


代码 1-4 定义 默认 网 络 类 型 (nettype.h) 





“ifndef  NETTYPE_HEADER _ 
“define __NETTYPE_HEAD 


// 包含 文件 防范 


ER 



































15 “default_nettype none // none (推荐 ) 

16 // 'default_nettype wire // wire (Verilog 标 准 ) 
17 

18 “endif 








global_config.h 中 定义 有 可 能 变化 的 参数 。 比 如 说 ， 

复位 信号 的 极 性 有 可 能 随 着 使 用 端口 的 更 换 而 改变 ， 
内 存 控制 信号 的 极 性 也 有 可 能 随 着 FPGA 心 片 的 不 同 
而 不 同 。 这 个 文件 还 定义 选择 使 用 的 IO 等 。 表 1-12 





列 出 了 global_config.h 中 的 宏一 览 。 
LO Bhi, 


POSITIVE_RESET NaN 


NEGATIVE_RESET 


POSITIVE_MEMORY |NaN 


NEGATIVE_MEMORY | NaN 


IMPLEMENT_TIMER |NaN 


ZE 


IMPLEMENT_UART 


IMPLEMENT_GPIO 


NaN 


negedge 


RESET_EDGE 


1'b1 


Cglobal_config.h ) 


【复位 信号 极 性 的 选择 】 

使 用 Active High 复位 时 定 
SLPOSITIVE_RESET 

4 H Active Low 复 位 时 定 
SLNEGATIVE_RESET 


aie E BCE AY ae 





择 
使 用 Active High 复位 时 定 
义 POSITIVE MEMORY 
使 用 Active Low 复 位 时 定 
XNEGATIVE MEMORY 


【LO 的 选择 】 
需要 实现 计时 器 时 定义 
IMPLEMENT_TIMER 
需要 实现 UART 时 定义 
IMPLEMENT UART 
需要 实现 通用 IO 时 定义 
IMPLEMENT_GPIO 


复位 信号 边沿 (定义 























POSITIVE_RESET 时 ) 


复位 信号 边沿 (定义 


NEGATIVE_RESET 时 ) 


BMA GEM 


POSITIVE_RESET 时 ) 


RESET_ENABLE 











1'b0 NEGATIVE_RESET 时 ) 


160 复位 无 效 〈 定 义 
POSITIVE_ RESET 时 ) 
RESET_DISABLE 一 一 
1b1 复位 无 效 〈 定 


NEGATIVE_RESET 时 ) 





内 存 无 效 〈 定 义 
POSITIVE_MEMORY 时 ) 
内 存 无 效 〈 定 义 
NEGATIVE_MEMORY 时 ) 





内 存 有 效 (定义 
POSITIVE MEMORY EF) 
MEM_ENABLE = ER 
内 存 有 效 (定义 
NEGATIVE MEMORY Ay) 





1'b0 
MEM_DISABLE 
1'b1 


stddef.h 中 对 全 局 通用 宏 进 行 定 义 。 其 中 ， 定 义 了 信 
号 电 平 高 低 的 H、 工 ， 以 及 控制 信号 的 有 效 、 无 效 等 
WAR. stddef.h 中 的 宏一 览 如 表 1-13 所 示 。 


K 1-13 宏一 览 (stddef.h) 


ae fa] a 
Lom reo [cs 

ENABLE _ 1b0 | ARK (PE) 

E 
NEO UN PET 
BYvTEDATAJW |e [Ma GD | 
IRER GAD 











WordDataBus 31:0 | 数据 总 线 〈 字 ) 








BRE 
字 编 址 与 字 节 位 移 


CPU 有 时 需要 一 次 处 理 宽 度 大 于 一 个 字 节 的 数 
据 。 比 如 说 ，32 位 (449) CPU 需要 处 理 32 
位 数据 ，64 位 (8 字 节 ) CPU 需要 处 理 64 位 数 
据 。CPU 能 处 理 的 数据 宽度 称 为 字 ， 为 每 一 个 字 
宽 的 数据 赋予 一 个 地 址 的 方式 称 为 字 编 址 。CPU 
内 部 因为 以 字 为 单位 处 理 数据 ， 方 便 起 见 ， 有 时 
编 址 方式 也 采用 字 编 址 。 


AZ Processor 是 32 位 CPU， 一 个 字 有 32 位 (4 
TH) 。 因 此 每 4 个 字 节 分 配 1 个 地 址 。AZ 
Processor 的 寻 址 空间 为 32 位 。 虽 然 这 32 位 地 址 
为 字 节 编 址 ， 但 CPU 内 部 将 高 位 的 30 位 以 字 编 
址 ， 低 位 的 2 位 〈4 字 节 的 地 址 空间 ) HEFT 
位 移 使 用 。 图 1-76 说 明了 字 编 址 与 字 节 位 移 的 
关系 。 


31 _ A a 
32 位 地 址 空间 

3 210 

i 字 编 焉 Sehr 


[ 地 址 与 存储 空间 的 关系 】 
1 字 (4 字 节 
A O EA i ” 字 节 2 | _ 字 节 3 
字 地 址 ，30'h0 ”| 字 节 位 移 ，2'b00; 字 节 位 移 ，2'b01; 字 节 位 移 、2'b10; 字 节 位 移 ，2'b11 
字 节 4 i 字 节 5 | 字 节 6 | 
字 节 位 移 ，2'b00: 字 节 位 移 ，2'b01 字 节 位 移 ，2'b10:; 










字 1 >, 
字 地 址 ，30'h1 


图 1-76 ”人 字 编 址 与 字 节 位 移 的 关系 


。1.6 ”总线 的 设计 与 实现 

本 节 介 绍 总 线 的 设计 与 实现 。 总 线 是 将 CPU. A 
和 LO 相互 连接 的 共享 通道 。 因 为 总 线 和 本 章 所 有 
电路 都 有 关连 ， 所 以 我 们 先 来 制作 。 

1.6.1 总线 的 设计 


本 书 设 计 的 总 线 主 控 为 4 通道 ， 总 线 从 属 为 8 通道 。 
总 线 的 信号 线 如 表 1-14 所 示 。 


K 1-14 MASA 

















ES 司 步 信 和 号 
总 线 人 F 
/AN 二 =E 
ue 1 EZ 
sae 请 求 总 线 使 用 权 
us ES 许可 信 
El 

















1 | 总 线 使 用 许可 信 


= 
1 
32 








从 属 访问 选择 信 
号 


1 | 访问 有 效 表示 信 
= 


访问 方式 〈 读 / 
写 ) 表示 信号 
写 入 数据 


主 控 读 取 数 据 
El 结束 表示 信 


通过 总 线 访 问 时 ， 需 要 预先 确定 总 线 主 控 与 总 线 从 属 
之 间 的 通信 规则 。 这 种 使 用 信号 线 的 通信 规则 称 为 总 
线 协议 。 本 书 使 用 的 总 线 为 使 用 时 钟 信号 同步 数据 传 











输 的 同步 总 线 。 图 1-77 FRAN EA AR 
形 。 


1 [LE LVJLV ] 


同步 信号 me els o ql plal 


仲裁 信号 | =) 


grnt_ 





总 线 主 控 的 


输出 信号 D) )) a 
w — ADA 
ON i T S i : 
| wr_data 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
SILY) 
Py j | )) pod 
总 线 从 属 的 Trd_data 一 一 一 : 














输出 信号 | rdv- 一 一 - 


图 1-77 读 取 访问 时 的 总 线 波形 
LIT 请 求 总 线 使 用 权 


总 线 主 控 在 获得 总 线 的 使 用 权 后 方 可 使 用 总 线 。 主 控 
发 出 总 线 使 用 权 请 求 信 号 Ceg) 请 求 总 线 使 用 权 。 


LI] 取得 总 线 使 用 权 


总 线 仲裁 圳 对 总 线 主 控 发 来 的 总 线 使 用 权 请 求 进行 调 
停 ， 并 发 出 总 线 使 用 许可 信号 (m) 。 总 线 主 控 在 
接收 到 总 线 使 用 许可 信号 〈grnt_) 后 ， 即 可 开始 总 线 
访问 。 


LI] 总 线 访 问 开 始 


总 线 主 控 输出 地 址 (addr) 信号 ， 并 发 出 地 址 选 通 
es ) 信号 。 片 选 信 号 〈cs_) 由 地 址 解码 器 基于 地 
址 信号 生成 。 由 于 是 读 取 访问 ， 同 读 / 写 信号 (rw) 





输出 读 取 (READ) 信号 。 读 / 写 信号 Cw) 和 地 址 
选 通 (as_) 保持 1 个 时 钟 周 期 ， 地 址 〈addr) 信号 需 
要 保持 到 总 线 访问 结 

LIV] 来 自 总 线 从 属 的 应 答 


总 线 从 属 同时 和 输出 就 绪 (rdy_) 信号 与 读 取 的 数据 
(rd_data) o 


[LV] 总 线 访问 结束 并 释放 总 线 使 用 权 


地 址 (addr) 信号 输出 停止 并 结束 总 线 访问 ， 总 线 使 
用 权 信 号 Creq_) 反 相 ， 释 放 总 线 使 用 权 。 


图 1-78 展示 了 写 入 访问 时 的 总 线 波形 。 
同步 信号 


仲裁 信号 | 


总 线 主 控 的 
输出 信号 








i) : : i 
wr_data — K 写 入 数据 2 一 一 一 
7 H 人 $ : H R 


总 线 从 属 的 | TL 


输出 信号 | 








图 1-78 ” 写 入 访问 时 的 总 线 波形 
LI] 请 求 总 线 使 用 权 


总 线 主 控 在 获得 总 线 的 使 用 权 后 方 可 使 用 总 线 。 主 控 
发 出 总 线 使 用 权 请 求 信 号 Ceg) 请 求 总 线 使 用 权 。 


LI] 取得 总 线 使 用 权 


总 线 仲裁 器 对 总 线 主 控 发 来 的 总 线 使 用 权 请 求 进行 调 
停 ， 并 发 出 总 线 使 用 许可 信号 Comt_) 。 总 线 主 控 在 
接收 到 总 线 使 用 许可 信号 (gm) 后 ， 即 可 开始 总 线 
访问 。 

[II] 总 线 访问 开始 

总 线 主 控 输 出 地 址 Caddr) 信号 ， 并 发 出 地 址 选 通 
(as) 信号 。 片 选 信号 〈cs_) 由 地 址 解码 器 基于 地 
址 信号 生成 。 由 于 是 写 入 访问 ， 同 读 / 写 信号 (rw) 
输出 写 入 (WRITE) 信号 ， 并 同时 输出 将 要 写 入 的 数 
Ya (wr_data) 。 读 / 写 信号 (rw) 、 写 入 数据 


(wr_data) 以 及 地 址 选 通 (as_) 保持 1 个 时 钟 周 
期 ， 地 址 〈addr) 信号 需要 保持 到 总 线 访问 结束 。 


LIV] 来 自 总 线 从 属 的 应 答 
总 线 从 属 输出 就 绪 Cdy_) 信和 号。 
[LV] 总 线 访 问 结束 并 释放 总 线 使 用 权 


地 址 (addr) 信号 输出 停止 并 结束 总 线 访问 ， 总 线 使 
用 权 信 号 Ceg) 设 为 无 效 ， 释 放 总 线 使 用 权 。 

















1.6.2 总线 的 实现 


下 面 讲述 总 线 的 实现 。 总 线 是 由 总 线 仲裁 器 、 总 线 主 
控 多 路 复 用 右 、 地 址 解码 器 以 及 总 线 从 属 多 路 复 用 器 
组 成 的 ， 其 中 总 线 仲 裁 器 调停 总 线 使 用 权 ， 总 线 主 控 
多 路 复 用 器 选择 总 线 使 用 权 所 有 者 输出 信号 ， 地 址 解 
码 器 基于 地 址 生成 片 选 信号 ， 总 线 从 属 多 路 复 用 器 基 
于 地 址 《〈 片 选 信号 ) 选择 从 属 输 出 信号 。 表 1-15 列 
出 了 总 线 模块 一 览 表 ， 图 1-79 展示 了 框图 ， 表 1-16 
列 出 了 宏一 览 


表 1-15 总 线 模块 一 览 表 





模块 名 文件 名 
ake 


bus_addr_dec bus_addr_dec.v 地 址 解码 器 
bus_master_mux.v | 总 线 主 控 用 多 路 复 用 器 
bus_slave_mux.v | 总 线 从 属 用 多 路 复 用 器 


} 





| 
addr,as_,rw, 














| wr_data || 1 
总 线 从 属 
通用 信号 
vr" 
rd_data, 
rdy_ 
通用 信号 
. = a - 
| sel“: | ra 
sect STE 许可 总 线 使 用 ugg ES Piesa 
请 求 总 线 使 用 权 de era cs 
gmnt- 多 路 复 用 器 = 


图 1-79 总 线 框图 


表 1-16 宏一 览 表 (bush) 





BUS MASTER CH 总 线 主 控 通 道 数 





BUS_MASTER_INDEX_W |2 总 线 主 控 索引 宽度 


BusOwnerBus 








总 线 使 用 权 所 有 者 : 


BUS_OWNER_MASTER_0 总 线 主 控 
“E ETS 


总 线 使 用 权 所 有 者 : 
总 线 主 控 


Me ‘ 
BUS OWNER MASTER 2 总 线 使 用 权 所 有 者 : 
2:0 
1 
3 





BUS_OWNER_MASTER_1 





总 线 主 控 


总 线 使 用 权 所 有 者 : 
总 线 主 控 





BUS_OWNER_MASTER_3 


BUS_SLAVE_CH 











BUS_SLAVE_INDEX_W 








BusSlaveIndexBus 2o 总 
BusSlaveIndexLoc 
A 
ae 
ae 























BUS_SLAVE 4 4 号 总 线 从 属 


BUS_SLAVE 5 = 5 号 总 线 从 属 





BUS_SLAVE 6 e 6 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE 7 7 号 总 线 从 属 








图 1-79 中 ， 各 个 总 线 主 控 在 访问 总 线 时 ， 都 需要 问 
总 线 仲 裁 器 发 送 请 求 信号 req) 。 总 线 仲 裁 器 则 加 
被 许可 访问 的 总 线 主 控 与 总 线 主 控 多 路 复 用 器 输出 总 
线 使 用 许可 信号 (gm) 。 


一 旦 总 线 主 控 被 许可 使 用 总 线 ， 即 可 开始 总 线 访 问 。 
总 线 主 控 多 路 复 用 器 基于 总 线 许可 信号 (grnt _) ， 选 
择 被 许可 访问 总 线 的 总 线 主 控 信号 并 输出 。 总 线 主 控 
多 路 复 用 器 输出 的 信号 ， 输 入 到 所 有 总 线 从 属 和 地 址 
解码 器 中 。 


地 址 解码 器 根据 输入 的 地 址 (addr〉 输出 片 选 信号 
Ces) o HAS (cs) 发 送 到 与 之 对 应 的 总 线 从 
属 与 总 线 从 属 多 路 复 用 需 中 。 


总 线 从 属 多 路 复 用 需 根 据 输 入 的 片 选 信号 〈cs_) ， 
oe ARH A HF ACIS BI AE 


。 总 线 仲裁 器 的 实现 


AA AE PURA TAS. CB 
R A BG EPR BORN ACER, TERRA 
赋予 合适 的 总 线 主 控 。 我 们 制作 的 总 线 仲裁 器 针 
对 4 个 总 线 主 控 发 来 的 请 求 进行 调停 。 总 线 仲裁 
器 根据 目前 所 有 者 的 状态 ， 按 照 有 限 状 态 机 方式 
进行 控制 。 总 线 仲裁 锋 有 4 个 状态 ， 分 别 是 “0 号 
总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 ”、“1 号 总 线 主 控 持 有 



































总 线 使 用 权 ”“2 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 ”， 
以 及 “3 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 PO o 


针对 总 线 使 用 权 请 求 的 调停 ， 使 用 轮 询 Ground 
robin) 机 制 。 轮 询 是 一 种 按照 请 求 顺 序 进 行使 用 
权 分 配 ， 且 平等 对 待 所 有 总 线 主 控 的 机 制 。 


0 号 总 线 主 控 拥 有 总 线 使 用 权时 ， 总 线 请 求 优先 
级 顺序 为 “0 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 主 控 >2 号 总 
线 主 控 >3 号 总 线 主 控 *"。 也 就 是 说 ，0 号 总 线 主 
控 如 果 要 求 继续 使 用 总 线 ， 就 会 得 到 许可 。 


0 号 总 线 主 控 释 放 总 线 ，1 号 总 线 主 控 请 求 使 用 
总 线 时 ， 无 论 2 号 和 3 号 总 线 主 控 是 否 有 请 求 ， 

都 会 将 总 线 使 用 权 赋 予 1 号。 如 果 0 号 总 线 主 控 
释放 总 线 ，1 号 总 线 主 控 没有 请 求 使 用 总 线 ， 而 
2 号 总 线 主 控 请 求 使 用 总 线 时 ， 则 无 论 3 号 总 线 
主 控 是 否 有 请 求 ， 都 会 将 总 线 使 用 权 赋 予 2 号 。 
如 果 0 号 总 线 主 控 释 放 总 线 ，1 号 与 2 号 总 线 主 
控 都 没有 请 求 使 用 总 线 ， 而 3 号 总 线 主 探 请 求 使 
用 总 线 时 ，3 号 总 线 主 控 就 会 获得 总 线 使 用 权 。 

最 后 ， 如 果 所 有 总 线 主 控 都 没有 请 求 使 用 总 线 ， 

则 会 保持 当前 状态 。 


同样 ， 当 1 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 ， 优 先 
级 顺序 为 “1 号 总 线 主 控 >2 号 总 线 主 控 >3 号 总 
线 主 控 >0 号 总 线 主 控 ”， 当 2 号 总 线 主 控 持 有 总 
线 使 用 权时 ， 优 先 级 顺序 为 “2 号 总 线 主 控 >3 号 
总 线 主 控 >0 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 主 控 ”， 当 3 
号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 ， 优 先 级 顺序 为 “3 
号 总 线 主 控 >0 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 主 控 >2 号 
总 线 主 控 >。 由 于 每 当 总 线 主 控 变 化 时 总 线 使 用 
权 优 先 级 按 环 状 变化 ， 所 有 总 线 主 控 都 会 平等 获 
取 总 线 使 用 权 。 和 总线 仲裁 器 的 状态 转移 图 如 图 1- 
80 所 示 。 
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图 1-80 忆 线 仲裁 器 的 状态 转移 图 


bus_arbiter 的 信号 线 一 览 如 表 1-17 所 示 。 总 线 使 
用 权 请 求 信 和 号称 为 Bus request， 总 线 使 用 权 许 可 
信和 号称 为 Bus grant. TRAY 1-5 是 生成 Bus grant 
言 号 的 部 分 代码 。 


K 1-17 信号 线 一 览 (bus_arbiter.v) 
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代码 1-5 总 线 仲裁 器 的 赋予 总 线 使 用 权 部 分 


(bus_arbiter.v) 

42 [OOO Ie Gt BRAN ven / 

43 always @(*) begin 

44 /* 赋予 总 线 使 用 权 的 初始 化 */ 

45 m0 grnt = “DISABLE ; 

46 ml grnt = "DISABLE_; LIMA REE AAA 
47 m2_grnt_ = “DISABLE ; 

48 m3_grnt_ = ~DISABLE_; [ 中] 感 予 总 线 使 用 权 


49 /* 赋予 总 线 使 用 权 */ 
case (owner) 
"BUS OWNER MASTER 0 : begin // 0 号 总 线 主 控 
m0_grnt_ = “ENABLE ; (1) 0 号 总 线 主 控 


end 

~BUS OWNER MASTER 1 : begin // 1 号 总 线 主 控 
ml_grnt_ = “ENABLE ; (2) 1 号 总 线 主 控 

end 

*BUS_OWNER MASTER 2 : begin // 2 号 总 线 主 控 


m2 grnt = “ENABLE (3)2 号 总 线 主 控 


end 
~BUS_OWNER_MASTER 3 : begin // 3 号 总 线 主 控 
m3_grnt_ = ~ENABLE_; (4) 3384272 


end 
endcase 
end 


LT J 赋予 总 线 使 用 权 的 初始 化 


首先 初始 化 ， 将 所 有 总 线 主 控 的 总 线 赋予 信号 设 
为 无 效 。 


LI] 赋予 总 线 使 用 权 


基于 总 线 使 用 权 持 有 者 (owner) ， 设 置 当前 总 
线 持 有 者 信号 。 (1) NO 号 总 线 主 控 持 有 总 线 
使 用 权 的 情况 ; 2) 为 1 号 总 线 主 控 持 有 总 线 
使 用 权 的 情况 ;，(3) 为 2 号 总 线 主 控 持 有 总 线 
使 用 权 的 情况 ;，(4) 为 3 号 总 线 主 控 持 有 总 线 
使 用 权 的 情况 。 


月 
































总 线 仲裁 部 分 的 程序 如 代码 1-6 所 示 。 
代码 1-6 总 线 仲裁 噩 的 仲裁 部 分 


(bus_arbiter.v ) 


66 perro 总 线 使 用 视 的 仲裁 ware, 
67 always @(posedge clk or “RESET_EDGE reset) begin 


68 if (reset == “RESET ENABLE) begin 
/* 异步 复位 */ 
owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 0; [ 1] 异步 复位 
end else begin 
72 HB */ 
73 case (owner) 


~BUS_OWNER_MASTER_0 : begin // 总 线 使 用 权 所 有 者 ; 0 号 总 线 主 控 
I 下 一 个 获得 总 到 使 用 入 的 主 控 */ _____ l 
tif (m0 req == “ENABLE ) begin // 0 号 总 线 主 控 ! 
i owner <= #1 “BUS OWNER_MASTER_0; 
(1) end else if (ml req == ~ENABLE_) begin // 1 号 总 线 主 控 
一 个 总 线 使 用 owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 1; 
权 持 有 老 的 优先 end else if (m2 req == “ENABLE ) begin // 2 号 总 线 主 控 
级 顺序 : 0 号 >1 owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 2; 
2522332 end else if (m3_req_ == ~ENABLE_) begin // 3 号 总 线 主 控 
owner <= #1 ~BUS_OWNER_MASTER_3; 


er. 


Eu] 

0 号 总 线 主 
控 持 有 总 
线 使 用 权 
时 的 仲裁 


“BUS OWNER_MASTER_1 : begin // 总 线 使 用 权 
,下 一 个 获得 总 线 使 用 权 的 主 控 */ 
tif (ml_req_ == “ENABLE ) begin 
que] owner <= #1 “BUS_ONNER_MASTER_1; 
(2) lend else if (m2 req == “ENABLE.) begin // 238828 
一 个 总 线 使 用 owner <= #1 ~BUS OWNER MASTER 2; 
权 持 有 老 的 优先 end else if (m3_req == “ENABLE ) begin // 3 号 总 线 主 浴 
级 顺序 :1 号 >2 owner <= #1 “BUS OWNER_MASTER_3; 
RE end else if (m0_reg_== “ENABLE ) begin // 0 号 总 线 主 控 
S733 50% owner <= #1 ~BUS_OWNER_MASTER 0; 


| 
| 
| 
| 


“BUS OWNER_MASTER_2 : begin // 总 线 使 用 权 也 有 老 ，2 号 总 线 主 控 
一 个 获得 总 线 使 用 权 的 主 控 */ 
Tit (m2_req_ == “ENABLE ) begin 

pues] owner <= #1 ~BUS_OWNER MASTER 2; 
(3) lend else if (m3_req == “ENABLE ) begin // 3 号 总 线 主 近 

一 个 总 线 使 用 owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 3; 
BHE Stoka [end else if (m0_req == “ENABLE_) begin // 0 号 总 线 主 控 

级 顺序 :2 号 >3 owner <= #1 ~BUS_OWNER_MASTER_0; 
2>02>1 2 end else if (ml req == “ENABLE ) begin // 1 号 总 线 主 控 

owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 1; 


a N] 

号 总 线 主 
持 有 总 
线 使 用 权 
时 的 仲裁 


“BUS_OWNER_MASTER_3 : begin // 总 线 使 用 权 所 有 老 ，3 号 总 线 主 近 
E: RI E GE Nand eA E PAN eS FE 
Tit (m3 req == “ENABLE ) begin IT 3ERBER! 
Sores owner <= 41 ~BUS_OWNER_MASTER_3; 
(4) lend else if (m0_req == “ENABLE ) begin // 0 号 总 线 主 控 
一 个 总 线 使 用 owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 0; 
权 持 有 老 的 优先 end else if (ml req == “ENABLE ) begin // 1 号 总 线 主 控 
级 顺序 3250 owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 1; 
jend else if (m2 req == “ENABLE ) begin // 2 号 总 线 主 控 
号 >1 号 >2 号 Owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 2; 


Ev] 

3 号 总 线 主 
控 持 有 总 
线 使 用 权 
时 的 仲裁 





122 endcase 





将 总 线 使 用 权 的 持 有 者 复位 。 复 位 后 0 号 总 线 主 
控 持 有 总 线 使 用 权 。 


LIL | 0 吕 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 


(1) 处 决定 下 一 个 获取 总 线 使 用 权 的 主 控 。 当 
前 主 控 为 0 号 总 线 主 控 时 ， 总 线 使 用 权 分 配 优先 
级 顺序 为 “0 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 主 控 >2 号 总 
线 主 控 >3 号 总 线 主 控 ?。 没 有 总 线 使 用 权 请 求 时 
维持 当前 状态 。 


III 工 吕 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 


(2) 处 决定 下 一 个 获取 总 线 使 用 权 的 主 控 。 当 
前 主 控 为 1 号 总 线 主 控 时 ， 总 线 使 用 权 分 配 优先 
级 顺序 为 “1 号 总 线 主 控 >2 号 总 线 主 控 >3 号 总 
REF >0 号 总 线 主 控 ”。 


LV] 2 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 


(3) 处 决定 下 一 个 获取 总 线 使 用 权 的 主 控 。 当 
前 主 控 为 2 号 总 线 主 控 时 ， 总 线 使 用 权 分 配 优 先 
级 顺序 为 “2 号 总 线 主 控 >3 号 总 线 主 控 >0 号 总 
线 主 控 >1 号 总 线 主 控 ”。 


LV] 3 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 


(4) 处 决定 下 一 个 获取 总 线 使 用 权 的 主 控 。 当 
前 主 控 为 3 号 总 线 主 控 时 ， 总 线 使 用 权 分 配 优先 
级 顺序 为 “3 号 总 线 主 控 >0 号 总 线 主 控 >1 号 总 
REF >2 号 总 线 主 控 ”。 


总 线 主 控 多 路 复 用 融 的 实现 


总 线 主 控 多 路 复 用 器 基于 总 线 仲裁 器 输出 的 总 线 
赋予 信号 ， 选 择 总 线 使 用 权 所 有 省 的 信号 ， 并 将 
其 输出 到 总 线 。bus_master_ mux 的 信号 一 览 如 表 
1-18 所 示 ， 示 例 程序 如 代码 1-7 所 示 。 
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一 览 表 (bu 
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m0\_wr\_data 


输入 ery ers 
m0\_grnt\_ ss 2 wire 1 赋予 总 线 

A 

Jy 


m1\_wr\_data 


输入 eg 
mi\gmt_ [jur [wire [1 赋予 总 线 
A 
m2\_addr de wire 地 址 
而 


m2\ wr\ data 


m2\ rw 


m2\ as\ 


输入 A 
m2\_grnt\_ | ju 2 wire 1 赋予 总 线 

而 

A 

ny 





39 SAME 
YE 


m3\_grnt\_ wire 赋予 总 线 
e 
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代码 17 总 线 主 控 多 路 复 用 器 


m3\_wr\_data | sm 





























(bus_master _mux.v ) 

53 occ FSZ BR AR ooo / 

54 always @(*) begin ae z 

55 /* 选择 持 有 总 线 使 用 权 的 主 控 */ AAA 


jif (m0_grnt_ == "ENABLE ) begin 
i s_addr = m0_addr; 

= m0_as_; 

= m0_rw; 


¡end else if (ml grnt_ 
s_addr = ml_addr; 
s_as_ = mlas ; 
s_rw = mi_rw; 
s_wr data = ml wr el 

jend else if (m2_grnt_ 
s_addr = SR 
Ss_as_ = m2_as_; 


S_IW = m2_rw; 


s wr data = m2_wr_ Br 
lend else if (m3 "ine 

s_addr = m3_addr; 

s_as_ = m3_as_; 

s_rw = m3_rw; 

s Wr data = m3 wr data; 





[ 工 ] 选择 持 有 总 线 使 用 权 的 主 控 


(1) 处 为 当 0 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 ， 
将 0 号 总 线 主 控 的 信号 输出 到 总 线 ， 同 样 地 ， 

(2) 处 为 当 1 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 的 情 
Ui; (3) 处 为 当 2 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 











的 情况 ， (4) 处 为 当 3 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 
(5) 处 设 定 默认 值 并 输出 到 总 

地 址 解码 占 的 实现 

地 址 解码 器 基于 总 线 主 控 输 出 的 地 址 信号 ， 判 断 
将 要 访问 哪个 总 线 从 属 ， 并 生成 片 选 信号 。 访 问 


的 地 址 与 总 线 从 属 的 对 应 关系 称 为 地 址 映射 
(address map) o 


因为 本 书 设计 的 总 线 连 接 到 8 个 总 线 从 属 通道 ， 
所 以 单纯 地 将 地 址 空间 8 等 分 ， 并 分 配给 0 号 总 
7 号 总 线 从 属 。 #1 1- 19 列 出 了 地 址 映 


表 1-19 总 线 的 地 址 映射 




















bus_addr_dec 的 信号 一 览 如 表 1-20 所 示 ， 程 序 如 
代码 1-8 所 示 。 












































代码 1-8 地 址 解码 器 Cbus_addr_dec.v) 





37 [BR RRR Ee 总 线 从 属 多 足 复 用 器 rr / 
38 always @(*) begin [I ] ERB MRS 


33 /* 初始 化 片 选 信号 */ 





Li ] 初始 化 片 选 信号 


LM] 选举 地 址 对 应 的 从 属 


(1) 访问 0 号 总 线 从 属 
) 访问 1 号 总 线 从 属 
) 访问 2 号 总 线 从 属 
) 访问 3 号 总 线 从 属 
) 访问 4 号 总 线 从 属 
(6) 访问 5 号 总 线 从 属 


: bi 6 号 总 线 从 
a i ) 访问 6 号 总 线 从 属 


: begin // 7 号 总 线 从 属 


i 
i ) 访问 7 号 总 线 从 属 


LI] 生成 总 线 从 属 索 引 
i 要 3 个 比特 位 (2 的 3 次 方 为 8) 来 区 分 
个 总 线 从 属 通道 ， 所 以 地 址 的 最 高 3 位 用 来 识 


RAN 并 且 基 于 地 址 ea 的 最 高 3 
位 生成 总 线 从 属 索 引 (s_index) o 


LI] 初始 化 睫 选 信和 号 
初始 化 时 设置 所 有 卢 选 信号 无 效 。 
LIT | 选择 总 线 从 属 索 引 对 应 的 从 属 


对 总 线 从 属 索 引 对 应 的 从 属 发 送 片 选 信号 。 
(1) 处 索引 为 0 时 ， 对 0 号 总 线 从 属 发 送 片 选 
信号 。 同 样 地 ， 向 从 属 发 送 片 选 信 号 的 代码 为 : 








1 号 总 线 从 属 为 (2) 处，2 号 总 线 从 属 为 (3) 
处 ，3 号 总 线 从 属 为 (4) 处 ，4 号 总 线 从 属 为 
(5) 处 ，5 号 总 线 从 属 为 6) Ab, 6 FARM 
属 为 (7) 处 ，7 号 总 线 从 属 为 〈8) 处 。 


总 线 从 属 多 路 复 用 融 的 实现 


总 线 从 属 多 路 复 用 器 基于 地 址 解码 器 输出 的 片 选 
信号 ， 将 被 选择 的 总 线 从 属 的 输出 信号 发 送 到 总 
2%. bus_slave_mux 的 信和 号 一 览 如 表 1-21 所 示 ， 
程序 如 代码 1-9 所 示 。 





K 1-21 信号 一 览 (bus_slave_mux.v) 


ae | 数据 类 | 位 | ay 
类 型 | 型 | 宽 | ” 
: pa 
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输入 
sa 


s4\_cs\ 


输入 
Sm 


s4\_rd\_data 





输入 


s4\_rdy\_ 


输入 
ih 


s5\_cs\ 


输入 


s5\ rd\ data 





输入 
a 


so\_rdy\_ 


输入 
端 


s6\_cs\ 


Br 


a 


s6\_rd\_data 





输入 
端 


s6\_rdy\_ 


Br 


s7\_cs\ 


Br 
il 


s7\_rd\_data 





m\_rd\_data 





总 线 主 控 


线 从 属 多 路 复 用 器 


N 
> 
> 
5 

VE 
É y 
> 
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7 Y 
Ta 
27 ~ 
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60 posan EN ES AS ee / 
61 always @(*) begin [ 1 ] 选择 片 选 信号 对 应 的 从 属 
/* 


= $0_rd data; (1) 访问 0 号 总 线 从 属 
= 80 rdy ; i 


fend else if (si cs == “ENABLE ) begin // 1SAM 

H mrd data = sl_rd data; 1 (2) 访问 1 号 总 线 从 属 

H m_rdy_ = sl_rdy ; t 

fend else if (s2 cs == ENABLE ) begin // 2S RRM} 

H m_rd_data = s2_rd data; 1 (3) 访问 2 号 总 线 从 属 
= 83_rd data; 1 (4) 访问 3 号 总 线 从 属 


j (5) 访问 4 号 总 线 从 属 


fend else if 185 cs == ENABLE ) begin // 502 M8! 


m rd data = s5_rd data; 
m_rdy_ = 85 rdy ; , 

fend else if (86 cs == “ENABLE ) begin // 6S SAR} 
m rd data = s6_rd data; : (7) 访问 6 号 总 线 从属 


(6) iS SRAM 


j 





LI] 选择 片 选 信号 对 应 的 从 属 


总 线 从 属 的 选择 是 通过 片 选 信 号 实现 的 。 (1) 
处 访问 0 号 总 线 从 属 时 ， 将 来 自 0 号 总 线 从 属 输 
出 的 sO_rd_data 与 sO_rdy_ 发 送 到 总 线 ; 同样 
地 ，(2) 处 为 1 号 总 线 从 属 的 访问 ; G) 处 为 
2 号 总 线 从 属 的 访问 ; (4) 处 为 3 号 总 线 从 属 
的 访问 ; G) 处 为 4 号 总 线 从 属 的 访问 ;，(6) 
处 为 5 号 总 线 从 属 的 访问 : (7) 处 为 6 号 总 线 
从 属 的 访问 : (8) 处 为 7 号 总 线 从 属 的 访问 ; 
(9) 处 为 默认 值 的 设 定 。 


总 线 的 顶层 模块 


最 后 对 总 线 的 顶层 模块 进行 说 明 。 总 线 的 顶层 模 
块 是 将 总 线 仲裁 器 、 总 线 主 控 多 路 复 用 器 、 地 址 
解码 器 以 及 总 线 从 属 多 路 复 用 圳 4 个 模块 进行 连 
接 的 模块 。 


图 1-81 展示 了 各 个 模块 与 信号 线 的 连接 图 。 总 
线 主 控 独 立信 号 为 4 通道 ， 总 线 从 属 独立 信号 为 


si. A SwRI AAR, B 1-81 中 这 两 
个 通道 以 [0..3][0..7] 的 方式 书写 表示 。 


时 钟 
复位 
总 线 主 控 0 3 30030 总 线 从 属 
a 
独立 信号 mo: EED, Sw ] 共享 信号 
Bim! D y [ATEO 
TER” 
总 线 从 属 
独立 信号 
总 线 主 控 | 
共享 信号 





图 1-81 总 线 顶 层 模块 的 连接 图 


1.6.3 ”小结 


本 节 对 总 线 的 设计 与 实现 进行 了 说 明 。 这 里 介绍 
的 是 经 典 的 总 线 结构 ， 经 过 我 们 实际 动手 设计 与 
实现 ， 大 家 应 该 已 经 对 总 线 上 数据 交换 的 过 程 有 
了 更 深入 的 理解 。 


17 Flia SKIN 


本 节 将 介绍 存放 数据 和 程序 的 存储 器 的 设计 与 
制作 存储 器 用 到 了 FPGA 的 RAM 区 
域 。 


1.7.1 FPGA 的 RAM X Ek 


许多 FPGA 都 有 可 供用 户 自由 使 用 的 RAM 区 
域 。 赛 灵 思 生产 的 FPGA 称 之 为 块 RAM， 大 小 
从 几 和 王 字 节 到 几 兆 字 节 不 等 。 在 第 2 章 将 要 设计 
的 电路 板 上 搭载 的 Spartan-3E XC3S250E， 有 
27KB 可 以 利用 的 块 RAM. 

块 RAM 可 以 作为 子 模 块 ， 以 实例 化 的 方式 使 
用 。 块 RAM 提供 的 功能 如 表 1-22 所 示 。 本 书 使 
用 Single Port ROM 和 True Dual Port RAM 两 种 


K 1-22 HRAM 的 种 类 


M 








Single Port RAM | 读 写 使 用 同一 端口 的 单 端口 RAM 
Simple Dual Port 口 ， 一 个 读 取 端 口 的 双 端 
RA 

O Dual Port 。 | 两 个 读 写 兹 口 的 双 端 口 RAM 


Single Port ROM | 一 个 读 取 端口 的 单 端口 ROM 





























Dual Port ROM 两 个 读 取 端口 的 双 端 口 ROM 


更 多 关于 赛 灵 思 的 块 RAM 的 资料 请 参阅 下 面 的 
连接 。 这 里 ， 我 们 仅 对 本 书 使 用 的 功能 E 进 行 说 
HH, 


Using Block RAM in Spartan-3 Generation 
FPGAs 


http://www, xilinx.com/support/documentation/applic 
e Single Port ROM 
Single Port ROM 是 单一 端口 读 取 专 用 的 存 
储 器 。Single Port ROM 的 输入 输出 端口 如 
K 1-23 所 示 ， 访 问 时 序 图 如 图 1-82 所 示 。 
模块 名 、 存 储 区 域 宽度 和 这 度 等 参数 在 实例 
化 时 再 决定 。 


表 1-23 Single Port ROM 的 输入 输出 端口 


Sata pe — 


实例 











[1] Cu] 


clka | | | | | | 
addra 


douta 





图 1-82 Single Port ROM 的 访问 时 序 
LI] 锁 存 输入 的 地 址 


时 钟 信 号 (dlka〉 上 升 沿 时 将 地 址 (addra) 
锁 存 。 地 址 Caddra) 锁 存 后 输出 读 取 的 数 
据 (douta) o 


[LI]」 锁 存 输 出 的 数据 


HEHE (addra)〉 锁 存 后 的 下 一 个 时 钟 周期 ， 
即 可 将 读 取 的 数据 (douta) 锁 存 。 


True Dual Port RAM 


True Dual Port RAM EN m H E 5 FF fig a8 o 
True Dual Port RAM 的 两 个 端口 可 以 同时 访 
问 。 各 个 端口 可 以 有 独立 的 时 钟 。True Dual 
Port RAM 的 输入 输出 端口 如 表 1-24 所 示 ， 
访问 时 序 图 如 图 1-83 所 示 。 模 块 名 、 存 储 
区 域 宽度 和 深度 等 参数 在 实例 化 时 再 决定 。 


表 1-24 True Dual Port RAM 的 输入 输出 
端口 





分 组 信和 号 名 信号 类 


a E: 








天 例 化 时 决 | 写 入 的 数 
据 

KL BR | 读 取 的 数 
据 


天 例 化 时 决 | 写 入 使 能 

















实例 化 时 决 | 写 入 的 数 
据 

天 例 化 时 决 | 读 取 的 数 
据 



































图 1-83 Dual Port RAM 的 访问 时 序 图 
[1] 锁 存 输入 的 地 址 


时 钟 信 号 (dka〉 上 升 沿 时 将 地 址 (addra) 
锁 存 。 此 时 ， 如 果 写 入 使 能 信号 (wea) 有 
效 ， 则 将 写 入 的 数据 (dina) 写 入 存储 器 。 
地 址 (addra〉 锁 存 后 输出 读 取 的 数据 


(douta) o 
[O] 锁 存 输出 的 数据 


地 址 〈addra) 锁 存 后 的 下 一 个 时 钟 周期 ， 
即 可 将 读 取 的 数据 (douta) 锁 存 。 


由 于 True Dual Port RAM 可 以 同时 在 两 个 端 
口 进行 读 写 操作 ， 因 此 在 两 个 端口 同时 对 相 
同 地 址 进行 读 写 访问 时 应 加 以 注意 。 此 时 的 
操作 可 RAM 实例 化 时 加 以 设置 。 在 
此 不 多 做 介绍 ， 详 情 请 参阅 前 文 提 到 的 块 
RAM 文档 。 








1.7.2 ROM 的 设计 与 实现 


AST WTF AN ROM 将 用 来 存放 引导 程序 。ROM 
地 址 映射 到 地 址 0 Xk, AZ Processor 启动 后 从 0 
号 地 址 开始 执行 程序 。ROM 由 单个 名 为 rom 的 
模块 构成 。 存 储 器 使 用 Single Port ROM。 表 1- 
25 列 出 了 rom 模块 使 用 的 宏一 览 ， 表 1-26 列 出 
了 rom 模块 信号 线 一 上 览 ， 代 码 1-10 列 出 了 rom 
模块 的 程序 。 


K 1-25 宏一 览 (rom.h) 











RomAddrLoc 10:0 地 址 的 位 置 





K 1-26 信号 线 一 览 (rom.v) 


音 号 类 | 数据 类 | py 
型 型 


% 





总 线 接口 | addr 











rdy\_ 





代码 1-10 Read Only Memory (rom.v) 








32 [see eee ee Xilinx FPGA Block RAM : Ñ OROM Hem / 
x_s3e_sprom x_s3e_sprom ( 
.clka (clk), // 时 钟 
:addra (addr), // 地 址 
‘douta (rd_data) // 读 取 的 数据 
1 ] 存储 器 的 实例 化 
39 posos 生成 就 绪 信 号 were, 
40 always @(posedge clk or "RESET_EDGE reset) begin 
41 if (reset == "RESET ENABLE) begin 
/* RPAN */ RN 
rdy_ <= #1 “DISABLE ; l] 异步 复位 
44 end else begin 
45 /* 生成 就 绪 信 号 */ 


if ((cs_ == “ENABLE ) && (as_ == "ENABLE )) begin 
rdy_ <= #1 “ENABLE ; 


end else begin 
rdy_ <= #1 ~DISABLE_; 
end 





2 ena 1] 生成 就 结 信号 


LI] 存储 器 的 实例 化 


块 RAM 的 实例 化 。 

LI] 异步 复位 

复位 信号 有 效 时 ， 将 就 绪 信 号 初始 化 。 

LIIJ 生成 就 绪 信 和 号 

片 选 信号 与 地 址 选 通信 号 同时 有 效 时 ， 因 为 即将 


Vil A, MATE SNA. STUNT, W 
绪 信 号 设置 为 无 效 。 





1.7.3 ”小 结 


本 节 讲 解 了 存储 器 的 设计 与 实现 。 主 要 描述 了 
FPGA 的 块 RAM 的 使 用 方法 。 


专栏 

存储 器 相关 书籍 

e KEV IC ORRE (BRE 
a CQ 出 版 ) 


中文 译 名 : 《存储 器 IC 的 实践 与 活 
用 方法 》 ) 


本 书 通俗 易 懂 地 讲述 了 各 种 存储 器 的 构 
造 、 原 理 以 及 使 用 方法 。 通 过 阅读 本 
书 ， 该 者 们 除了 可 以 掌握 存储 器 的 基础 
知识 ， 还 可 以 了 解 从 事 电 路 设计 所 必需 
SFE fifi at AUT o 





1.8 AZ Processor 的 设计 与 实现 


本 市 将 对 CPU 的 设计 与 实现 进行 说 明 。 首先 讲 
述 流 水 线 处 理 技 术 的 概要 和 实现 方法 ， 然 后 设 
计 并 实现 AZ Processor。 


1.8.1 关于 CPU 

。 流水 线 处 理 
流水 线 处 理 是 一 种 提高 CPU 的 处 理性 能 的 
技术 。 所 谓 流水 线 处 理 ， 是 将 处 理 操 作 分 为 


多 个 阶段 ， 然 后 像 流 水 线 作 业 一 样 执 行 。 图 
1-84 展示 了 流水 线 处 理 的 示意 图 。 





像 流水 线 作业 一 样 各 个 步骤 
ERES 作 流水 线 纪 


使 用 传送 人 带 执行 操 


图 1-84 流水 线 处 理 示 意图 


CPU 中 的 各 种 硬件 资源 ， 只 在 处 理 的 相应 阶 
段 使 用 ， 其 他 时 间 大 多 处 于 空闲 状态 。 比 
如 ， 运 算 器 在 指令 执行 时 使 用 ， 在 指令 读 
取 、 解 码 时 空 。 因 此 ， 为 了 高 效 使 用 这 些 
人 硬件 资源 ， 引 入 了 流水 线 处 理 技术 。 


在 流水 线 处 理 的 情况 下 ， 读 取 茶 条 指令 之 
后 ， 在 该 指令 解码 的 同时 读 取 下 一 条 指令 。 
通过 使 各 个 阶段 的 动作 重合 ， 可 以 让 硬件 资 





源 有 效 使 用 ， 同 时 提高 处 理 速度 。 流 水 线 处 
理 就 像 是 将 之 前 一 个 人 完成 的 操作 ， 分 成 N 
个 相连 的 步骤 进行 处 理 ， 以 此 将 处 理 效率 提 


EN. 


流水 线 处 理 中 ， 处 理 的 各 个 阶段 被 称 为 流水 
线 级 。 各 个 流水 线 级 的 处 理 时 间 应 该 尽量 相 
等 。 因 为 如 果 各 个 流水 线 级 的 处 理 时间 不 均 
等 的 话 ， 最 慢 的 流水 线 级 的 处 理 时间 将 成 为 
系统 的 时 钟 周 期 。 因 此 ， 多 数 CPU 会 进 一 
步 细 化 读 取 、 解 码 和 执行 这 3 TIER, DR 
现 高 效 的 流水 线 。 


最 为 典型 的 流水 线 分 为 5 个 阶段 ， 请 参见 图 
1-85。 使 用 了 流水 线 技术 的 CPU， 通 常 在 各 
个 流水 线 级 之 间 设 置 流 水 线 寄 存 器 ， 用 来 保 
存 状态 并 传递 给 下 一 个 操作 阶段 。 








IF 阶段 ID 阶段 EX 阶段 MEM 阶段 WB 阶段 


m 
< 
三 
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图 1-85 CPU 的 流水 线 化 

IF (Instruction Fetch) 阶段 

将 PC 的 值 发 送 到 内 存 ， 读 取 指 令 。 
ID (Instruction Decode) 阶段 


将 读 取 的 指令 解码 并 决定 将 要 进行 的 操作 ， 


从 寄存 器 堆 读 取 数 据 。 
EX (Execution) 阶段 


使 用 运算 器 执行 操作 。 可 以 执行 算术 运算 和 
逻辑 运算 的 运算 器 称 为 ALU (Arithmetic 
and Logic Unit) o 





MEM (Memory Access) 阶段 

进行 内 存 访问 。 

WB (Write Back) 阶段 

将 结果 写 回 寄 存 器 堆 。 

实现 了 流水 线 化 的 CPU， 将 这 5 个 流水 线 级 


的 操作 重 闭 使 用 ， 按 照 图 1-86 所 示 的 方式 
执行 。 





MEM 阶段 WB 阶段 


EDEN 
内 存 访 问 
指令 的 








图 1-86 流水 线 的 流程 
流水 线 冒 险 


流水 线 处 理 中 ， 由 于 各 个 阶段 的 依赖 关系 、 
硬件 资源 的 竞争 等 原因 ， 会 出 现 操作 无 法 执 
行 的 情况 。 造 成 流水 线 故 障 的 原因 称 为 冒 
险 ， 骨 险 分 为 构造 、 数 据 冒 险 和 控制 冒险 3 
种 类 型 。 


。 构造 冒险 


构造 冒险 是 指 由 于 硬件 资源 的 竞争 ， 操 
作 无 法 同时 执行 的 情况 。 图 1-85 所 示 
的 流水 线 结构 中 ， 内 存 访问 会 造成 构造 
冒险 。IF 阶段 和 MEM 阶段 都 要 涉及 内 
存 访问 。 由 于 访问 内 存 使 用 的 总 线 是 共 
享 资源 ， 无 法 同时 进行 操作 。 因 此 ， 如 
RRE IF 阶段 和 MEM 阶段 同时 访问 
内 存 的 情况 ， 一 方 需要 等 待 另 一 方 访问 
完成 。 这 种 指令 和 数据 使 用 同一 通道 的 
构造 称 为 诺 依 曼 架 构 。 


如 果 导 致 冒险 产生 的 硬件 资源 数量 足够 
多 ， 也 可 以 避免 冒险 问题 的 发 生 。 因 

此 ， 指 令 用 的 内 存 和 数据 用 的 内 存 分 别 
设置 ， 即 可 解决 构造 冒险 的 问题 。 这 种 
物理 上 将 指令 用 和 数据 用 的 内 存 与 访问 
通道 分 开 的 构造 称 为 哈佛 架构 。 图 1-87 
分 别 展示 了 话 依 曼 染 构 和 哈佛 架构 。 














图 1-87 BREI STIER 


哈佛 染 构 的 优点 是 ， 就 算 指 令 访问 和 数 
据 访问 同时 发 生 ， 也 不 会 发 生 冒 险 的 情 
况 。 但 是 ， 也 有 指令 和 数据 地 址 空间 不 
同 的 缺点 。 在 哈佛 架构 中 ， 指 令 的 0 吕 
地 址 和 数据 的 0 号 地 址 指向 不 同 的 内 
容 。 这 会 引起 软件 设计 上 的 问题 。 





近年 来 ， 大 部 分 CPU 的 指令 和 数据 都 
放 在 同一 内 存 中 。 但 是 ，CPU 直接 访问 
的 缓存 基本 上 都 分 为 指令 用 和 数据 用 两 
种 ， 称 为 指令 缓存 和 数据 缓存 。 图 1-88 
展示 了 带 有 缓存 的 CPU 构造 。 通 过 两 
种 缓存 的 使 用 ， 解 决 了 指令 访问 和 数据 
访问 之 间 发 生 的 构造 冒险 问题 。 









































图 1-88 HAZEN CPU 构造 
数据 冒险 


数据 冒险 是 指 ， 由 于 指令 执行 所 需要 的 
数据 还 未 准备 好 所 引起 的 冒险 情况 。 当 
即将 执行 的 指令 依赖 于 还 未 处 理 完 成 的 
数据 时 ， 会 导致 指令 无 法 立刻 开始 执 
行 ， 引 发 数据 冒险 。 


为 了 回避 数据 冒险 ， 我 们 使 用 一 种 称 为 
Hii (Forwarding) 的 方法 。 原 本 回 写 
运算 结果 是 在 WB 阶段 ， 但 实际 上 决定 


运算 结果 是 在 EX 阶段 。 因 此 直通 是 指 
在 运算 结果 确定 的 EX 阶段 ， 将 数据 直 
接 传递 给 下 一 个 指令 。 


直通 的 示例 如 图 1-89 所 示 。 示 例 中 使 
用 流水 线 执行 3 条 有 数据 依赖 关系 的 指 
令 ， 以 此 说 明 直 通 的 动作 原理 。 第 二 条 
指令 要 使 用 第 一 条 指令 的 结果 。 第 一 条 
指令 在 EX 阶段 可 以 确定 运算 结 末 后 ， 
直接 将 结 末 发 送 到 处 于 ID 阶段 的 第 二 
条 指令 。 第 三 条 指令 同时 依赖 于 第 一 和 
第 二 条 指令 。 因 此 ， 可 以 直接 从 处 于 
MEM 阶段 的 第 一 条 指令 和 处 于 EX 阶 
段 的 第 二 条 指令 获取 数据 。 以 这 种 将 运 
算 结 来 直通 的 方式 ， 可 以 消除 原本 需要 
Sfr WB 阶段 完成 的 依赖 关系 。 
Bart tt ht rn 

anga — GPRI21 


% GPRI3] 直通 į | 





图 1-89 直通 示例 


使 用 直通 解决 依赖 关系 的 方法 仅 有 一 个 
例外 ， 就 是 数据 需要 使 用 Load 指令 从 
内 存 调 取 的 情况 。 由 于 内 存 的 访问 在 
MEM 阶段 执行 ， 因 此 处 理 结果 要 在 
MEM 阶段 才能 确定 。 而 当前 指令 执行 
到 MEM 结束 时 ， 下 一 条 指令 已 经 到 达 
EX 阶段 执行 了 。 这 与 直通 的 机 制 不 吻 


H o 


这 种 依赖 Load 指令 而 发 生 的 冒险 称 为 
Load 冒险 。Load 冒险 不 能 从 根本 上 避 
免 ， 因 此 要 将 有 依赖 关系 的 指令 进行 阻 
窄 以 解决 该 问题 。 了 咀 窄 是 指 让 流水 线 的 


特定 阶段 停止 一 段 时 间 。Load 冒险 发 
生 时 的 流水 线 动作 如 图 1-90 所 示 。 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 








F | D | EX [MEM] ws GPRI3] = MEMORYIGPRI2II 
Load 指令 在 MEM 阶段 确定 | A 
ts SNE NM 
1 个 周期 ;直通 GPRI[3] 的 值 


E 
| F | 10 | ex [mem] we | GPRI6I= GPRISI + GPRI5I 


图 1-90 Load 冒险 发 生 时 的 流水 线 的 
动作 


WRA Load 冒险 发 生 ， 则 将 有 依赖 关 
系 的 指令 延迟 一 个 周期 执行 。 如 果 将 指 
令 阳 宏一 个 周期 ， 前 一 条 指令 在 MEM 
阶段 得 到 的 数据 就 可 以 直通 正在 ID Br 
段 的 下 一 条 指令 。 这 时 候 ， 流 水 线 会 浪 
费 一 个 周期 ， 这 一 周期 让 其 传递 无 效 的 
数据 即 可 。 这 个 操作 称 为 流水 线 冒 泡 。 
WR Load 指令 与 和 其 有 依赖 关系 的 指 
令 相 拳 一 条 以 上 指令 的 距离 ， 则 不 会 发 
Æ Load 冒险 。 作 为 有 效 的 处 理 操作 的 
方法 ， 在 编译 右 中 使 用 适当 的 调度 算法 
也 可 以 有 效 避 免 Load 冒险 。 


控制 冒险 


控制 冒险 是 指 无 法 确定 下 一 条 指令 而 引 
发 的 冒险 情况 。 在 执行 可 能 会 改变 下 一 
条 指令 的 分 支 指令 时 ， 在 这 一 条 指令 执 
行 结果 确定 之 前 下 一 条 指令 无 法 开始 执 
行 ， 从 而 引起 控制 冒险 。 


控制 冒险 也 无 法 从 根本 上 避免 ， 但 是 可 
以 尽量 将 分 文 指 令 安排 到 流水 线 前 段 ， 
从 而 减少 因为 控制 冒险 而 引起 的 无 效 指 
令 数量 。 比 如 在 ID 阶段 判定 分 支 后 ， 

延迟 一 个 周期 束 可 以 开始 执行 分 支 指 癌 





的 下 一 条 指令 。 控 制 冒 险 发 生 时 的 流水 








线 动作 如 图 1-91 所 示 。 
0 1 2 3 4 5 $ 3 5 
oa ++ +++ + +++ 
OF ID [ex TVEMT We 执行 分 支 指 人 
\ Æ D 阶段 判定 分 支 指令 
en Y AA TMM 

ITEM \ 


| F | mw | ex [MEM] WB | 执行 分 支 指向 的 指令 


PR a 


因为 在 读 取 下 一 条 指令 前 需要 确定 PC 
寄存 器 的 值 ， 即 使 在 ID 阶段 判定 分 文 
也 会 产生 一 个 周期 的 延迟 。 延 迟 期 间 会 
让 流水 线 传送 无 效 数据 。 流 水 线 冒 泡 会 
浪费 硬件 资源 ， 因 此 可 以 采用 延迟 分 支 
的 方法 ， 许 可 分 文 指令 的 下 一 条 指令 执 
行 。 


延迟 分 文 是 指 分 文 指令 执行 后 并 不 立刻 
跳 转 到 分 支 结 果 指 向 的 指令 ， 在 分 支 指 
令 的 下 一 条 指令 执行 完毕 后 再 进行 跳 

转 。 分 文 指令 的 下 一 条 指令 称 为 延迟 间 
阶 ， 不 论 分 支 是 否 成 立 都 会 被 执行 。 使 
用 延迟 分 支 可 以 避免 流水 线 冒 泡 ， 使 操 
作 的 处 理 更 有 效率 。 一 般 的 分 支 与 延迟 
分 文 如 图 1-92 所 示 ， 采 用 了 延迟 分 文 
的 流水 线 执行 过 程 如 图 1-93 所 示 。 














图 1-92 ”一 般 的 分 文 与 延迟 分 文 


bp t a gs aag © F B&B 
时 刻 
[ F | ı | ex [mem] we | 执行 分 支 指令 


在 D 阶段 判定 分 支 指令 
IFR 1D EX |MEM | WB 执行 分 支 指令 之 后 的 指令 





| F | ID | ex [MEM | WB | 执行 分 支 指向 的 指令 


图 1-93 ”采用 了 延迟 分 文 的 流水 线 执 
行 过 程 


。 CPU 模式 


大 部 分 CPU 至 少 都 有 两 种 CPU 模式 。CPU 
模式 也 称 为 特权 级 ， 它 会 根据 CPU 的 工作 
模式 限制 可 以 执行 的 操作 。CPU 模式 中 ， 全 
部 指令 可 以 无 限制 执行 的 模式 称 为 内 核 模式 

(Kernel Mode) 或 管理 者 模式 (Supervisor 
Mode) ， 操 作 系统 等 系统 软件 需要 在 内 核 
模式 下 工作 。 反 之 ， 可 执行 的 指令 被 限制 的 
模式 称 为 用 户 模 式 (User Mode) ， 应 用 软 
件 通 和 常 在 用 户 模式 下 工作 。 用 户 模 式 中 被 限 
制 的 操作 包括 CPU 控制 寄存 器 的 访问 、 改 
A CPU 状态 的 指令 等 。 如 果 应 用 程序 擅自 
更 改 CPU 的 状态 ， 最 坏 会 导致 操作 系统 朋 
溃 。 因 此 ， 需 要 根据 CPU 模式 管理 各 种 软 
件 的 权限 。 





大 多 情况 下 ，CPU KIPER EN ART AT DA 
设置 CPU 模式 的 区 域 。 在 从 高 权限 的 内 核 
模式 转换 到 低 权 限 的 用 户 模式 时 ， 可 以 通过 
操作 控制 寄存 器 来 实现 。 反 之 ， 如 果 要 从 低 
权限 的 用 户 模 式 转换 到 高 权限 的 内 核 模 式 ， 
需要 使 用 专用 的 指令 。 


中 断 和 异常 


中 断 是 指 让 CPU 暂停 正在 执行 的 操作 ， 执 
行 其 他 操作 的 功能 。 中 断 经 常用 在 通知 来 自 
VO 的 事件 、 处 理 程 序 执 行 中 的 异步 事件 等 
Em. RÆ PET, CPU 暂停 当前 操作 ， 并 
跳 转 到 中 断 处 理 程序 。 这 时 ，CPU 模式 会 变 
更 到 内 核 模式 。 中 断 处 理 完成 后 返回 到 中 断 
处 继续 执行 。 中 断 处 理 的 流程 如 图 1-94 所 
ZN o 











恢复 到 之 前 的 操 f 


图 1-94 ”中断 处 理 的 流程 


异种 是 指 CPU 的 执行 产生 了 预期 之 外 的 结 
条 。 例 如 ， 遇 到 无 法 解码 的 指令 、 运 算 结果 
fiat HU BRT EEE RST OL. TE BUR HE AZ 
生 的 情况 时 ，CPU 将 暂时 中 断 当 前 程序 ， 跳 
转 到 异常 处 理 程序 。 这 时 ，CPU 模式 会 变更 
到 内 核 模式 。 异 第 处 理 完 成 后 ， 原 则 上 将 返 


lA, PARADA RE il 
0 
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跳 转 到 异 贡 处 理 程序 





恢复 到 之 前 的 操作 | 


图 1-95 异常 处 理 的 流程 


中 断 和 寞 第 最 大 的 区 别 在 于 发 生 的 原因 。 中 
断 是 由 外 部 因素 引起 的 与 正在 执行 的 操作 的 
异步 情况 ， 而 异常 是 在 正在 执行 的 操作 的 内 
部 发 生 的 。 由 于 都 是 暂停 正在 进行 的 操作 并 
跳 转 到 处 理 程序 ， 有 者 相同 的 动作 特征 ， 中 
盯 和 有 异常 的 处 理 本 质 上 是 一 致 的 。 因 此 ， 中 
AR 相同 机 制 不 加 区 分 的 CPU 也 
很 多 。 


异常 发 生 时 的 流水 线 动作 


流水 线 化 的 CPU 在 异常 发 生 时 的 处 理 稍微 
HERR. FERNER, IAEA 
令 以 及 其 后 的 指令 暂停 执行 ， 并 跳 转 到 异种 
处 理 程序 。 由 于 流水 线 化 的 CPU 中 的 后 续 
指令 也 在 执行 中 ， 需 要 先 将 流水 线 内 所 有 数 
据 缓 存 后 ， 再 将 PC 寄存 器 设置 为 寞 党 处理 























程序 地 址 ， 最 后 重新 启动 流水 线 。 有 和 异常 发 
生 时 的 流水 线 动作 如 图 1-96 所 示 。 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 
82 上 | AA AAA AA 
IF | ID | EX | MEM | WB | WB 阶段 时 检测 是 否 有 异常 发 生 


Pan a 
| ”执行 中 的 指令 | 
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程序 地 直 并 重启 流水 线 E An 
图 1-96 异常 发 生 时 的 流水 线 动作 


根据 异常 种 类 的 不 同 ， 发 生 异 常 的 流水 线 级 
也 不 同 。 因 此 异常 发 生 时 的 动作 较为 复杂 。 
最 简便 的 方式 是 在 流水 线 寄存 器 设置 专用 寄 
存 器 以 标示 异常 发 生 的 位 置 ， 最 后 在 WB 阶 
段 检 查 是 否 有 异常 发 生 。 因 为 操作 结果 的 写 
回 是 在 WB 阶段 ， 如 果 在 WB 级 执行 前 将 

IA 


但 是 ， 也 有 一 个 例外 。 只 有 写 入 内 存 的 存储 
指令 ， 在 MEM 阶段 就 会 将 结果 写 入 内 存 。 
因此 ， 为 了 使 存储 指令 无 效 ， 需 要 判断 内 存 
写 入 前 的 指令 是 否 发 生 异 常 。 


专栏 
CPI 和 MIPS {Ë 


为 了 表示 CPU 运行 一 条 指令 所 需 的 时 

钟 周期 ， 有 一 个 称 为 CPI (Clock cycle 

Per Instruction» 的 指标 。CPI 表示 平均 
一 条 指令 所 需 的 时 钟 周 期 ， 知 道 了 程序 
行 数 和 CPI， 即 可 计算 出 程序 执行 所 需 
要 的 时 钟 周期 数 。 




















1.8.1 节 介 绍 的 CPU， 一 条 指令 的 执行 
需要 5 个 时 钟 周期 。 由 于 使 用 了 流水 线 
技术 ， 看 起 来 可 以 同时 执行 5 条 指令 。 
但 是 ， 由 于 延迟 或 缓存 会 引发 流水 线 冒 
实际 程序 的 不 同 ，CPI 会 有 所 变 


MIPS (Million Instructions Per Second) 
是 衡量 CPU 性 能 的 指标 。MIPS 是 表示 
每 秒 可 以 执行 几 百 万 条 指令 的 数值 ， 是 
用 CPU 的 动作 频率 除 以 平均 CPI 计算 
得 到 的 。 


1.8.2 AZ Processor 的 设计 
e AZ Processor 的 流水 线 结 构 
本 章 基 于 RISC 架构 的 32 (7 CPU, 48 
用 1.8.1 节 讲 解 的 典型 的 5 级 流水 线 技 


术 制 作 AZ Processor。AZ Processor 的 
框图 如 图 1-97 所 示 。 











总 线 接口 总 线 接口 


图 1-97 AZ Processor 框图 


AZ Processor 由 以 下 部 分 组 成 : 流水 线 
中 的 IF 阶段 、ID 阶段 、EX 阶段 、 

MEM 阶段 、CPU 中 的 存储 器 通用 寄存 
器 、 控 制 CPU 的 CPU 控制 单元 ， 以 及 





CPU FJ LAE Be IH IR A Fr As 
SPM (Scratch Pad Memory) 。 虚 线 中 
的 WB 阶段 ， 实 际 上 在 结果 写 回 的 通用 
寄存 器 或 CPU 控制 单元 中 实现 ， 这 个 
模块 本 喘 并 不 存在 。 


IF 阶段 和 MEM 阶段 通过 总 线 与 内 存 和 
VO 相连 。 为 了 使 流水 线 高 效 工 作 ， 需 
要 每 个 周期 都 向 流水 线 提供 指令 或 数 
据 。 因 此 ， 我 们 为 AZ Processor 设置 可 
以 高 速 访问 的 CPU 专用 SPM。 虽 然 
SPM 和 其 他 内 存 、1/O 同样 分 配 有 地 址 
ja), JA CPU 可 以 直接 访问 而 不 用 通 
过 总 线 。SPM 也 有 点 像 缓存 ， 但 却 是 
本 身分 配 有 地 址 空间 的 存储 器 。 


分 支 的 判定 在 ID 阶段 进行 。 我 们 采用 
了 延迟 分 支 机 制 ， 也 就 是 说 ， 分 支 指令 
的 下 一 条 指令 被 作为 延迟 间隙 执行 ， 以 
此 规避 控制 冒险 。EX 阶段 和 MEM 阶 
段 的 处 理 结果 可 以 直通 到 ID 阶段 ， 以 
此 规避 数据 冒险 。 


流水 线 寄存 器 的 停 沾 与 刷新 和 流水 线 的 
控制 等 操作 由 控制 单元 负责 。 控 制 单元 
还 可 以 接受 来 自 外 部 的 中 断 请 求 ， 并 根 
据 CPU 的 设置 输出 中 断 检测 信号 。 中 
断 的 检测 是 在 EX 阶段 进行 的 。 


AZ Processor 流水 线 的 细节 如 图 1-98 所 
HN o 
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图 1-98 AZ Processor 流水 线 构造 
e AZ Processor 的 指令 集 架 构 
e 指令 格式 一 哆 


AZ Processor 的 指令 ， 根 据 指令 二 
进 制 代码 内 信息 格式 的 不 同 分 为 5 
类 。 指 令 的 格式 如 图 1-99 所 示 ， 
指令 代码 中 各 字段 的 说 明 请 参见 表 
1-27。 指 令 的 最 高 6 位 用 来 定义 操 
YEA Coperation code) ， 指 示 指 令 
进行 的 操作 。 剩 余 的 位 称 为 操作 数 
Coperand) ， 用 来 表示 指令 使 用 
的 寄存 器 的 地 址 和 立即 数 等 。 


+ R3 ( 3Register ) 格式 
31 26 2 


























指定 3 个 寄存 器 作为 操作 数 的 格式 
5 21 20 16 15 11 10 0 
[ OP Ra b I Re I Reserved ] 
6 位 5 位 5 Y 11 位 
+ R2 (2Register) 格式 指定 2 NEGIMA 
31 26 25 21 20 16 15 0 
OP Ra Rb Reserve: d 
6 位 5 位 5 位 16 位 
+ R1 ( 1Register ) 格式 指定 1 个 寄存 呢 作 为 操作 数 的 格式 
31 26 25 21 20 0 
OP Ra Reserve d 
61% 5 位 21 位 
+ RO ( ORegister ) 格式 无 操作 数 的 格式 
31 26 25 0 
OP Reserved 
61% Y 
+ R21 ( 2Register & Immediate ) 格式 2 个 寄存 颖 和 16 位 立即 数 作为 操作 数 的 格式 
31 26 25 21 20 16 15 0 
OP Ra Rb Immediate 
6 位 5 位 5 位 16 位 


图 1-99 指令 的 格式 


表 1-27 指令 字段 





3373 it . " 


15:11 ae C 的 


AZ Processor 指令 格式 最 大 可 以 有 
3 个 操作 数 。 指 令 根据 操作 数 的 不 
同 ， 可 以 分 为 5 类 : R3(3 
Registers) 格式 、R2(2 Registers) 格 
xk. R1(1 Register) 格式 、R0(0 
Register) 格式 和 R2I(2 Registers € 
Immediate) {%4 zt. Reserved 区 域 为 
保留 〈 未 使 用 ) FR 


立即 数 是 指 艇 入 到 指令 字段 中 的 常 
数 。 程 序 中 经 常 出 现 使 用 常数 的 运 
算 。 例 如 循环 的 递增 、 变 量 的 初始 
化 等 众多 场合 。 如 果 CPU 的 指令 
只 能 使 用 寄存 器 ， 则 需要 将 常数 存 
储 企 中 存 并 在 年 次 使 用 时 加 载 。 这 
种 做 法 复杂 且 效 率 低下 ， 因 此 指令 

中 哄 入 立即 数 这 种 做 法 非常 有 效 。 


AZ Processor 指令 一 览 如 表 1-28 所 
示 。AZ Processor 有 7 种 类 型 的 指 
a: 逻辑 运算 指令 、 算 术 运 算 指 
令 、 移 位 指令 、 分 支 指 令 、 内 存 访 








问 指令 、 特 殊 指 令 ， 以 及 特权 指 


Ar 





X o 


128 指令 一 览 


[= = poe 


AND 000000 | 
= 上 
000001 R 
ease (0x01) 





000010 N 
=f 
000011 
i Bh l l 





or HE 


XOR 000100 |... 间 
Register | (0x04) 的 
w 


XOR 000101 
. =- 
000110 
(0x06) 


Add de 
ADDSI |Signed a R21 | ww 
Immediate (0x 


XORR 


辑 
= 
Ir 


或 


SEL SH Hin RS SE SSE ak TA 


ADDSR 














Add 
ADDUR | Unsigned A oe R3 
Register ws) 





A> me SIE (Ri 





Add sE 
ADDUI |Unsigned 人 R2I 的 
Immediate (03 
号 
法 
Subtract 
SUBSR |Signed 人 ae R3 
Register (es 
Subtract 
SUBUR | Unsigned een R3 |F 
Register x 
SHRLR 


SHRLI 









SHift 3 
Right 001101 T 


Logical (0x0D) 
Immediate 








Branch 010001 


Not Equal |(0x11) a 


BNE 


SHift Left 
00111 
SHLLR | Logical R3 \ 
a (Ox0E) : 
Register 
SHift Left 
SHLLI | Logical pees R21 | # 
a (OxOF) 
Immediate y 


Branch 010000 
i 























Branch s 
Signed 010010 

Greater (0x12) RI \ 
Than 





Branch \ 
Unsigned |010011 R2] 
Greater (0x13) \ 
Than 

010100 
f 








存 

at 

cart {cata  |010101 5, [48 
(0x15) > 


ReaD 
Control 
Register 





Control 
Register 





Rot SF ak SS 


EXception | 011011 
ReTurn (0x1B) 


。 逻辑 运算 指令 


逻辑 运算 指令 对 作为 操作 数 的 寄存 
器 之 间 ， 或 者 寄存 器 与 立即 数 之 间 


进行 逻辑 运算 ， 并 将 结果 存 入 寄存 
器 。 人 逻辑 运算 指令 有 和 针对 寄存 器 间 
逻辑 运算 的 R3 型 ， 也 有 针对 寄存 
器 与 立即 数 间 逻辑 运算 的 R2I 型 。 
K 1-29 列 出 了 逻辑 运算 指令 。 


K 1-29 逻辑 运算 指令 








25 2120 1615 11 10 
Ra 


31 26 0 
000000(0x00) 000_0000_0000 | 


Bun ic 
ANDR (AND 357788) ANDR SESA SERB PRC RE 
GPRIRal 和 GPRIRb] 33345, SRSA GPRIRclo 
31 2625 2120 1615 0 
[ 00000710x01) Ra Rb OIR 


A 1 立即 数 ) 
NOHAND SCP ANDI SERA Sees 立即 
GPRIRal 和 0 扩充 后 的 立即 数 过 辑 与 ， 结 果 写 入 GPRIRbj。 
25 2120 1615 111 
Ra 


31 26 
00001 0(0x02) 


0 0 
ORR (OR 354738 ) eee | 
E 


D ic 
RR 寄存 将 A 寄存 器 B FERC 
GPRIRa] 和 GPRIRbl Z, REA GPRIRcl。 
2625 2120 1615 0 
ORI (OR TANK) 00001 1(0x03) Ra Rb POOR IPPON 2008 


ORI SEBA 寄存 器 BB 
GPRIRal 和 0 扩充 后 的 立即 数 么 辑 或 ， 结 果 写 入 GPRIRbl。 


31 2625 2120 1615 1110 
| 000100(0x04) Ri Rb c 000_0000_0000 
= 2 
HORE OR ae) XORR -SHBA HRB FESC RE 
GPRIRa] 和 GPRIRb| SER, REA GPRIRclo 
31 2625 2120 1615 0 
000101(0x05) | Ra Ro | XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 


立即 数 1 
ROBO SENIKI XORI GRA FESB 立即 数 
GPRIRal 和 0 扩充 后 的 立即 数 运 辑 异 或 ， 绪 灯 写 入 GPRIRbl。 








含有 立即 数 的 指令 需要 将 16 位 的 
立即 数 扩充 到 32 位 后 参与 运算 。 
扩充 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 高 16 
位 全 部 用 0 填充 的 0 扩充 ， 一 种 是 
高 16 位 用 MSB (符号 位 ) 填充 的 
符号 扩充 。0 扩充 和 符号 扩充 的 示 
意图 请 参见 图 1-100。 逻 辑 运 算 指 
令 中 对 立即 数 使 用 0 扩充 。 











000000000 
yyy oe iir, 
31 1615 0 
0 扩充 [000000000 ol Immediate ] 
16 比特 16 比特 
31 1615 0 
44% [KKK KKK KKK KERR XI Treat | 
16 比特 16 比特 








图 1-100 0 扩充 和 符号 扩充 
算术 运算 指令 


算术 运算 指令 对 作为 操作 数 的 寄存 
器 之 间 ， 或 者 寄存 器 与 立即 数 之 间 


进行 算术 和 运算， 并 将 结果 存 入 寄存 
器 。 算 术 运 算 指 令 有 针对 寄存 器 间 
算术 运算 的 R3 型 ， 也 有 针对 寄存 
器 与 立即 数 间 算术 运算 的 R2I 型 。 
表 1-30 列 出 了 算术 运算 指令 。 


K 1-30 算术 运算 指令 














31 2625 2120 1615 1110 0 
ADDSR 000110 (0x06) a b Re | 000-0000-0000 | 
(ADD Signed 寄存 器 ) ADDSR 寄存 器 A at 寄存 器 C 保留 


DD F 寄存 器 BB 
GPRIRa] 与 GPRIRb] 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRcl 
| 如 果 发 生 溢出 ， 产 生 溢出 异常 
31 2625 2120 1615 
¿ES 000111 (0x07 | Ra Ab XXX 
(ADD Signed 立即 数 ) ADDS! SMA SFRB sem 
GPRIRal 与 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRb|。 
| 如 果 发 生 溢出 ， 产 生 滋 出 异常 


31 2625 2120 1615 1110 0 
001000 (0x08) Ra | Ab | Rc 00000000000 | 
A 寄存 器 B 寄存 器 C BE 


ADDUR a 
(ADD Unsigned #4738 ) ADDUR 寄存 器 Ft 
GPRIRal 5 GPRIRb] 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRcl。 


31 2625 2120 1615 
ADDUI 001001 ( 0x09 } Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
(ADD Unsigned 立即 数 ) ADDUI 寄存 器 A 548 B 立即 数 
GPRIRal 与 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 ,结果 写 入 GPRIRblo 
31 2625 2120 1615 1110 0 
SUBSR 001010 ( Ox0A ) Ra Rb Re | 000_0000_0000 | 
(SUBtract Signed 寄存 器 ) SUBSR SB FBC 保留 


| 如 果 发 生 溢出 
31 2625 2120 1615 1110 
001011 (0x08 ) Ri Rb c 000_0000_0000 | 
SUBUR 寄存 器 A 寄存 器 B 寄存 器 C RE 
GPRIRal 5 GPRIRb] 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRcl。 


SEBA 
GPRIRal 5 GPRIRb| 4340, SR 5 A GPRIRclo 
KH, PESE 


SUBUR 
(SUBtract Unsigned 寄存 器 ) 








加 法 指令 和 减法 指令 分 为 有 符号 与 
无 符号 两 类 。 这 两 种 指令 的 区 别 在 
于 是 否 检测 溢出 。 滋 出 是 指 运算 结 
ner: 
Hl 


下 面 以 8 位 数据 间 的 加 法 运算 为 例 
进行 说 明 。Verilog HDL 中 以 
8'b01100100 的 形式 描述 常数 。 例 
如 ，100 (8'b01100100) 加 

64 (8'b01000000) 结果 为 

164 (8'b10100100) 。 观 察 结果 的 
二 进 制 序列 8b10100100 可 以 发 
现 ， 发 生 了 向 MSB (符号 位 ) 的 
进位 。 补 码 的 8b10100100 十 进 制 
值 为 -92， 不 是 正确 答案 。 因 为 有 
符号 8 位 整数 的 表现 范围 为 
-128~127， 正 确 答案 164 MEI 
围 内 。 











IMIR 1 FE ACA i AAA 

况 ,“ 正 数 加 正 数 得 到 负数 ?或 “人 负 
数 加 有 负数 得 到 正 数 "。 减 法 运算 发 
生 洲 出 的 情况 有 “负数 减 正 数 得 到 
正 数 ”或 “ 正 数 减 负数 得 到 人 负数 ”。 

也 就 是 说 ， 如 果 运 算 结果 的 符号 发 
生 错 误 就 会 产生 溢出 。 有 符号 指令 
需要 检测 溢出 。 如 果 运 算 结果 有 滋 
出 ， 则 产生 溢出 异常 。 


寄存 器 与 并 即 数 间 的 算术 运算 指 
令 ， 并 即 数 采 用 符号 扩充 。 因 此 寄 
存 需 与 立即 数 的 算术 运算 指令 中 没 
有 减法 指令 。 立 即 数 与 负数 相 加 和 
减法 运算 是 等 效 的 。 


移 位 指令 


移 位 指令 对 作为 操作 数 的 寄存 器 之 
间 ， 或 者 寄存 器 与 立即 数 之 间 进 行 
移 位 ， 并 将 结果 存 入 寄存 嚣 。 移 位 
古 将 二 进 制 序 列 整 体 问 左 或 向 右 移 
动 的 操作 。 订 列 问 左 移动 称 为 堪 

ES, HABIAS. K| 1-101 
为 移 位 的 示例 。 移 出 的 比特 被 废 

弃 ， 移 动产 生 的 空位 重新 插入 0 或 
1。 空 位 插入 0 的 移 位 称 为 逻辑 移 


ANE 











左 移 右 移 


ol ifo} | ofiofi] 


图 1-101 移 位 操作 


AZ Processor 的 移 位 指令 有 针对 寄 


存 器 间 移 位 的 R3 型 ， 也 有 针对 寄 
存 器 与 立即 数 间 移 位 的 R2I 型 。 表 
1-31 列 出 了 移 位 指令 。32 位 的 二 
进 制 序列 最 大 可 以 移动 32 位 。 因 
此 位 移 量 用 寄存 器 或 立即 数 的 最 低 
5 位 (2 的 5 次 方 为 32) 表示 。 


表 1-31 移 位 指令 








31 2625 2120 1615 1110 0 
SHRLR 001100 (0x0C)| Ra Rb | Rc | 000_0000_0000 | 
a O SHRLR 1% 738 寄存 器 C RE 
(SHift Right Logical 寄存 器 】 对 GPRIRal 右 移 ， 结 果 写 入 GPRIRcj。 位 移 量 由 GPRIRb] 的 低 5 位 指定 。 
2625 2120 1615 
SHRLI 001101 { OxOD ) Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 


IS ogical 立即 数 SHRLI 寄存 器 A SFRB 立即 数 

Shift Right Logical ERIRE | 对 GPRIRa] 右 移 ， 结 果 写 入 GPRIRb]。 位 移 量 由 立即 数 的 低 5 位 指定 
31 2625 2120 1615 1110 0 

SHLLR 001110 ( OxOE ) Ra Rb Re 000_0000_0000 

Kb ee reg SHLLR SEBA 8688 SFC RE 

(Shift Left Logical FE) 25 GPRIRa] 左 移 ， 结 果 写 入 GPRIRcj。 位 移 量 由 GPRIRb| 的 低 5 位 指定 。 
31 2625 2120 161 

SHLLI 001111 ( OxOF ) Ra Rb 


(SHift Left Logical 立即 数 ) 


5 
XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
SHLLI SERA 寄存 器 B 立即 数 
对 GPRIRal AB. SRSA GPRIRbj。 位 移 量 由 立即 数 的 低 5 位 指定 。 








分 支 指令 


分 文 指令 是 改变 程序 流程 的 指令 。 
如 果 分 支 成 立 ， 那 么 下 一 条 将 要 执 
行 的 指令 束 会 被 改变 。 因 为 AZ 

Processor 采用 了 延迟 分 文 处 理 ， 如 
果 分 文成 立 ， 要 等 到 分 文 指 令 的 下 
一 条 指令 执行 后 再 跳 转 到 分 支 指 癌 
的 指令 。 分 文 指 令 有 R2I 型 条 件 分 
文 指令 和 RI 型 无 条 件 分 文 指令 两 
种 。 分 文 指 令 如 表 1-32 PAN. 


R132 NAS 





31 26 25 2120 1615 0 
BE (Branch Equal) 010000104101 2 Rb AS 
i i SEBA FRB 立即 数 
GPRIRal 等 于 GPRIRbI BY. SESA HREH 
31 26 25 2120 1615 
010001 ( 0x11 } Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
BNE (Branch Not Equal) 立即 数 


BNE SEBA ”寄存 器 
GPRIRal 5 GPRIRb] 不 相等 时 ， 跳 转 到 习 标 地 址 。 
31 26 25 2120 1615 0 

010010 (0x12) R b KOKINA IOK XXX 
BSGT = - S 
立即 数 


SGT 寄存 器 A SFRB 
GPRIRb] 比 GPRIRal 大 时 ， 跳 转 到 目标 地 址 。 
进行 有 符号 比较 。 


31 26 25 2120 1615 
BUGT 010011 (0x13)| Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
a UGT SEBA 寄存 器 B 立即 数 
Unsigned Gre han) 
| GPRIRb] it GPRIRal ABS, BERES Abit. 

进行 无 符号 比较 。 

31 26 25 2120 

1010100 ( 0x14 ) Ra 0_0000_0000_0000_0000_0000 
JMP (JUMP) 5 HERA 7 

无 条 件 就 转 到 GPRIRal 指定 的 地 址 。 

31 26 25 2120 

010101 (0x15) Ra 0_0000_0000_0000_0000_0000 
CALL (CALL) CALL 保留 








寄存 器 人 
无 条 件 跳 转 到 GPRIRal 指定 的 地 址 。 
返回 地 址 写 入 GPRI31]。 


条 件 指令 对 寄存 器 进行 比较 ， 如 果 
条 件 成 立 则 跳 转 到 目标 地 址 。 目 标 
地 址 由 PC 寄存 器 与 符号 扩充 后 的 
立即 数 相 加 得 到 。 立 即 数 字段 中 指 
定 的 地 址 基于 字 (32 位 ) 编 址 方 
a E OS 


目标 地 址 要 利用 流水 线 寄存 器 中 
PC 的 值 进行 计算 。 因 为 PC 中 存放 
的 是 下 一 条 指令 的 地 址 ， 所 以 目标 
地 址 为 “下 一 条 指令 的 地 址 + 立即 
数 ”。 使 用 PC 值 分 支 跳 转 到 相对 位 
置 的 方法 称 为 PC 相对 分 支 。 


BE 指令 在 寄存 器 间 的 值 相等 和 
BNE 指令 在 寄存 器 间 的 值 不 等 时 
分 支 成 立 。BSGT 指令 与 BUGT 指 
令 对 通用 寄存 器 (GPR) 间 的 值 进 
行 比较 ， 当 条 件 GPR[Ra] 
<GPR[Rb] 成 立时 分 支 成 立 。 只 是 
BSGT 指令 将 寄存 器 的 值 作为 有 符 
号 数值 进行 比较 ， 而 BUGT 指令 
Denen 


无 条 件 分 文 指令 会 强制 跳 转 程序 。 








分 文 目标 地 址 在 寄存 器 中 指定 ， 这 
种 分 文 称 为 寄存 器 间接 分 文 。JMP 
虽 令 用 来 强制 跳 转 到 寄存 器 指定 的 
地 址 。CALL 指令 用 来 调用 寄存 器 
指定 地 址 处 的 子 程序 。 子 程序 的 调 
用 是 指 先 执行 子 程序 ， 处 理 完 成 后 
返回 到 调用 处 的 操作 。 


JMP 指令 与 CALL 指令 都 是 无 条 件 
跳 转 语句 ， 在 这 一 点 上 两 者 效果 是 
相同 的 。 不 同 之 处 在 于 CALL 指令 
在 GPR31 寄存 器 中 存放 两 条 之 后 
指令 的 地 址 。 由 于 CALL 的 下 一 条 
指令 会 被 当 作 延迟 间隙 执行 ， 所 以 
GPR31 中 存放 的 地 址 为 “CALL 指 
令 地 址 +8”。 因 为 存放 了 子 程序 调 
用 处 的 地 址 ， 可 以 在 子 程序 执行 完 
成 后 返回 。 在 返回 时 ， 使 用 通用 寄 
Fra 31 作为 操作 数 并 执行 JMP 指 
S., B| 1-102 为 子 程序 调用 流程 。 








A 
跳 转 到 子 程序 ,..…” 

人 

跳 转 到 通用 寄存 器 31 中 保存 的 地 址 ， 





返回 子 程序 调用 处 





图 1-102 子 程序 调用 流程 
。 内 存 访 问 指令 


内 存 访 问 指令 用 来 从 内 存 读 取 数 据 
或 向 内 存 写 入 数据 。 内 存 访问 指令 
格式 为 R2I 型 。 表 1-33 列 出 了 内 
存 访问 指令 。 


K 1-33 内 存 访问 指令 








向 地 址 指定 的 内 存 中 写 入 bj 中 的 Pb 
如 果 地 址 没有 技 字 边界 对 # 未 对 齐 异 常 。 








LOW 指令 用 来 从 内 存 中 读 取 1 个 
字 的 数据 并 存 入 寄存 器 中 ， 读 取 地 
址 由 寄存 器 与 符号 扩充 后 的 立即 数 
相 加 得 到 。STW 指令 用 来 将 寄存 
器 中 1 个 字 的 数值 写 入 内 存 中 ， 写 
入 地 址 由 寄存 器 与 符号 扩充 后 的 立 
即 数 相 加 得 到 。 这 种 地 址 指定 的 方 
es 


执行 内 存 访问 指令 时 要 对 地 址 进行 
对 齐 检 测 。 如 果 访 问 未 对 齐 的 地 
址 ， 则 会 产生 未 对 齐 异 常 。 对 齐 是 
指 要 访问 数据 的 位 置 在 单位 数据 的 
边界 上 上。 如果 访问 的 地 址 跨 过 单位 
数据 的 边界 线 则 称 为 未 对 齐 。 


图 1-103 为 对 齐 的 示例 。 在 按照 字 
节 对 齐 的 地 址 空间 中 访问 1 AE 
(4 字 节 ) 的 数据 时 ， 如 果 起 始 地 
址 为 0x00， 所 访问 的 数据 位 于 

0x00 到 0x03。 这 时 数据 起 始 于 字 
的 边界 ， 是 对 齐 的 。 字 边界 是 从 0 
开始 1 个 字 长 的 区 间 。 假 如 从 














0x01 开始 访问 1 个 字 的 数据 ， 所 
访问 的 数据 位 于 0x01 到 0x04。 这 
时 ， 由 于 0x04 属于 下 一 个 字 的 空 
间 ， 数 据 跨 越 了 字 的 边界 。 这 种 访 
问 的 地 址 就 是 未 对 齐 的 。 同 样 ， 从 
0x02 开始 的 1 个 字 ， 从 0x03 开始 
的 1 个 字 都 是 未 对 齐 的 。 


未 对 齐 会 引起 多 次 内 存 访问 的 问 
题 。 比 如 要 访问 从 0x01 开始 访问 
1 个 字 的 数据 ， 而 0x01 至 0x03 与 
0x04 存放 在 不 同 的 内 存 地 址 中 。 
因此 需要 访问 内 存 两 次 然后 将 数据 
进行 组 合 。 如 果 人 允许 这 种 操作 ， 硬 
件 设 计 会 变 得 复杂 。 因 此 在 内 存 访 
问 指令 中 进行 对 齐 的 检查 ， 如 果 发 
生 访 问 未 对 齐 地 址 的 情况 ， 则 产生 
未 对 齐 异常 。 








字 的 边界 


4 0x00 | 0x01 | 0x02 | 0x03 
从 0x00 地 址 开始 1 个 字 
0x04 | 0x05 | 0x06 | 0x07 


0x00 | oxo1r | oxo2 


从 0x01 地 址 开始 1 个 字 + 未 对 齐 
Ox05 | 0x06 | 0x07 


， | 0x00 | 0x01 0x02 | 0x03 z 
从 0x02 地 址 开始 1 个 字 | 008 | 4— ANF 
[ooa | 0x05 | oo | 0007 | 


g y nde 0x00 0x01 0x02 0x03 
从 0x03 地 址 开始 1 个 字 [A < 一 ANF 
[Coos | 005 | oos oo | 


图 1-103 ”对齐 
特殊 指令 


特殊 指令 是 用 来 故意 引发 异常 的 指 
令 ， 它 的 主要 用 途 是 变更 CPU 模 
式 。 故 意 引 发 异 和 会 转移 到 内 核 模 
式 。AZ Processor 支持 的 特殊 指令 
是 称 为 TRAP 的 指令 ， 执 行 TRAP 


























指令 的 话 会 引发 陷阱 异常 。 由 于 
TRAP 指令 只 用 来 引发 异常 ， 属 于 
没有 操作 数 的 RO 型 指令 。 系 统 调 
用 指令 如 表 1-34 所 示 。 


表 134 特殊 命令 











TRAP (TRAP) A eer 
HE 


31 2625 
011000 ( 0x18 ) 00_0000_0000_0000_0000_0000_0000 
TRAP 


引发 陷阱 异常 。 





特权 指令 是 只 能 在 内 核 模式 执行 的 
特殊 指令 。 通 过 特权 指令 可 以 实现 
CPU 控制 寄存 器 访问 、 从 异常 恢复 
等 控制 CPU 状态 的 操作 。 特 权 指 
令 如 表 1-35 所 示 。 


RDCR 指令 用 来 读 取 控制 寄存 右 的 
值 并 写 入 通用 寄存 器 ; WRCR 指令 
用 来 将 通用 寄存 器 的 值 写 入 控制 寄 
as; EXRT 指令 用 来 从 异常 恢 
复 。 由 于 特权 指令 只 能 在 内 核 模式 
执行 ， 如 果 在 用 户 模式 执行 会 引发 
特权 违反 异常 。 











表 1-35 特权 指令 





31 _ g g A 
RDCR [011001 (0x19 Ra Rb 0000_0000_0000_0000 
(ReaD Control 寄存 器 ) DCR SEBA SFRB RE 
将 CTRLIRal 的 数据 写 入 GPRIRbj。 
31 2625 2120 1615 _ 8 
WRCR [011010 (Ox1a) Ra Rb 0000_0000_0000_0000 
Rite Ci | 寄存 器 ) WRCR 寄存 器 人 51738 8 保留 
将 GPRIRal 的 数据 写 入 CTRLIRblo 
31 2625 0 
EX 011011 (0x1b) 00_0000_0000_0000_0000_0000_0000 
(EXception ReTurn) EXRT RE 


从 异常 恢复 。 





AZ Processor 的 异常 一 览 如 表 1-36 
所 示 。AZ Processor AY Pit th -5 FE 
常 一 样 处 理 。CPU 中 发 生 异 常 时 ， 





先 将 异常 发 生 处 指令 的 地 址 写 入 
PC 寄存 器 ， 再 将 CPU 模式 变更 到 
内 核 模式 ， 最 后 跳 转 到 异 fy 
地 址 。 异 和 常 同 量 是 指 异 和 常 处 理 程序 
的 起 始 地 址 。 


表 1-36 异常 一 览 








jae 


无 异 异常 没有 异常 A 
生 的 状态 
发 生 外 部 中 
断 时 发 生 
EX WARE m 
令 时 发 生 








ADDSR, 
~ i ADDSL 
SUBSR 
地 址 未 | 访问 未 对 齐 ”|LDW,， ee 
对 齐 ”| 地 址 时 发 生 «| STW 
3 | 在 User Mode | RDCR, 
HBOS BUTHEK [WRCR, foxe 
令 时 发 生 EXRT 





LS 
指令 集 架构 与 微 架 构 


CPU 架构 (Architecture) ARE 
分 为 指令 集 架 构 (Instruction 
Set Architecture) 与 微 架 构 
(Micro Architecture) 两 种 。 
指令 RR EN CPU 所 支持 
NEE, Ara FE 
及 中 断 等 程序 员 的 角度 着 眼 的 





架构 。 反 之 ， 微 架构 是 较 指 令 
集 架 构 更 底层 ， 从 实际 硬件 角 
EARRAN 


1.8.3 AZ Processor 的 实现 
e CPU 全 局 使 用 的 宏 


CPU 代码 全 局 使 用 的 宏 记 述 在 
isa.h 和 cpu.h 两 个 文件 中 。 
isa.h 中 记载 的 是 与 指令 集 架 构 
有 关 的 宏 ，cpu.h 中 记载 的 是 
与 微 架构 有 关 的 宏 。 表 1-37 
与 表 1-38 分 别 列 出 了 isa.h 与 
cpu.h 的 HR. 


K 1-37 宏一 览 (cpu.h) 





REG\_NUM 


RegAddrBus 
CPU\_IRQ\_C 


ALU\_OP\_W 


ALU\_OP\_NOP 


ALU\_OP\_AND 
ALU\_OP\_O 
ALU\_OP\_XOR 





ca 
m 
AluOpBus 
u 
4'h2 


ALU OP\ SUBS 4'h6 


ALU\_OP\_SUBU 


ALU\_OP\_SHRL 
ALU\_OP\_SHLL 


MEM\_OP\_W 


MemOpBus 


MEM\_OP\_NOP 


MEM\_OP\_LDW 
MEM\_OP\_STW 


CTRL\_OP\_W 


CtrlOpBus 


CTRL\_OP\_NOP 


CTRL\_OP\_WRCR 


CTRL\_OP\_EXRT 


CPU\_EXE\_MODE\_W 


CpuExeModeBus 


CPU\_KERNEL\_MODE 1'b0 
CPU\_USER\_MODE 1'b1 
CREG\_ADDR\_STATUS 5'h0 


CREG\_ADDR\_PRE\_ STATUS |5'h1 


CREG\_ADDR\_PC 5'h2 


CREG\_ADDR\_EPC 5'h3 


CREG\ ADDR\ EXP\ VECTOR |5'h4 





CREG\ ADDRY CAUSE 5'h5 


CREG\_ADDR\_INT\_MASK 5'h6 


CREG\_ADDR\_IRQ 5'h7 


CREG\_ADDR\_ROM\_SIZE 5'h1d 


CREG\_ADDR\_SPM\_SIZE 5hle 


CREG\_ADDR\_CPU\_INFO S‘hif 


CregExeModeLoc 
CregIntEnableLoc 
CregExpCodeLoc 2:0 


CregDlyFlagLoc 


ShAmountBus :0 
ShAmountLoc 4:0 
RELEASE, YEAR 8'd41 


RELEASEA_ MONTH 8'd7 
RELEASE VERSION 8'd1 
RELEASEA REVISION 8'd0 


K 1-38 宏一 览 (isa.h) 


N 


UJ 
© 





Mt 
R 
m 





IsaOpBus 5:0 
IsaOpLoc 31:26 


ISA\_OP\_ANDR 6'h00 


ISA\_OP\_ANDI 6'h01 
ISA\_OP\_ORR 6'h02 


ISA OP\ ORI 6'h03 
ISA\ OPA XORR 6'h04 


ISA\ OP\ XORI 6'h05 
ISA\_OP\_ADDSR 6'h06 


ISA\_OP\_ADDSI 6'h07 
ISA\_OP\_ADDUR 6'h08 


ISA\_OP\_SHRLI 6'h0d 


ISA\_OP\_SHLLR 6'h0e 











ISAY OP\ SHLLI 6hof | Kl 
ISA\ OP\ BE 6'h10 


ISA\_OP\_BNE 6' omi 


ISA\_OP\_BSGT 6'h12 


ISA\_OP\_BUGT 6'h13 
ISA\_OP\_JMP 6'h14 


ISA\_OP\_CALL 6'h15 





ISAOPIDW ë O| OP\_LDW 6'h16 
ze OP\_STW 6'h17 
ISA\OP TRAP | OP\ TRAP 6'h18 


ISA\ OP\ RDCR 6h19 | 
ISA\_OP\_WRCR 


ISA\_OP\_EXRT 6'h1b 


EEE: 
E 
ree al 


ISAIMMW | IMM\_W 




















ISA\ EXT W is 





IsalmmLoc 


ISAFEXPW | EXP\_W 


IsaExpBus 


ISA\_EXP\_NO\_EXP 3'h0 


ISA\_EXP\_EXT\_INT 3'h1 


3'h3 


ISA EXP\ MISS ALIGN 
ISA\ EXP\ TRAP 3'h5 
ISA\ EXP\ PRV\ VIO ; 


通用 寄存 器 


我 们 首先 制作 作为 CPU 存储 
区 域 的 通用 寄存 器 。AZ 
Processor 的 指令 最 大 可 以 指定 
三 个 寄存 器 作为 操作 数 ， 从 其 
中 两 个 寄存 器 读 取 值 ， 然后 向 

ATA Ss Ae. A at 
存 器 堆 需 要 有 两 个 读 取 端口 和 
一 个 写 入 端口 。 通 用 寄存 器 的 
信号 线 一 览 如 表 1-39 所 示 ， 
源 程序 如 代码 1-11 所 示 。 


K 1-39 信号 一 览 (gpr.v) 




















mt 


号 
类 
型 








输 
In 
a clk és wire 1 a 
El 








rd\ addr\ 0 | cu 





rd\ data\ 0 


rd\ addr\ 1 | cu 


rd\ data\ 1 











gpr =. | reg 32x32 | As 





integer | 32 





代码 1-11 通用 寄存 器 
(gpr.v) 


























LI] ERI N 


DA mO 0 号 、 
(2) 处 对 读 取 端口 1 号 进行 
读 取 访问 。 如 果 在 读 取 的 同时 
对 相同 地 址 进行 号 入 操作 ， 则 
直接 将 写 入 的 数据 输出 。 当 写 
入 有 效 信 号 (we) 有 效 ， 并 
且 写 入 地 址 Cwr_addr) 和 读 
取 地 址 (rd_addr 0 或 
rd_addr_1) 一 致 时 ， 写 入 的 数 
据 Cwr_data) 输出 到 输出 数 
据 (rd_data 0 或 

rd data 1) 。 


LI] 异步 复位 
全 部 寄存 器 的 值 初始 化 为 0。 


使 用 for 语句 过 历 所 有 寄存 器 
进行 初始 化 操作 。 


LIN] 写 入 访问 


当 写 入 有 效 信号 (we_) HU 
时 ， 辐 指定 的 写 入 地 址 

(Cwr addr) 写 入 数据 
(wr_data) o 








SPM 


SPM (Scratch Pad Mr 

是 CPU 可 以 不 经 过 总 线 直接 
访问 的 专用 内 存 。SPM 使 用 
一 个 名 为 spm 的 模块 构成 。 存 
储 器 使 用 FPGA 的 Dual Port 
RAM 实现 。 表 1-40 为 spm 使 
用 的 宏一 览 ， 表 1-41 为 信和 号 

一 览 ， 代 码 1-12 为 源 程序 。 


表 1-40 宏一 览 (spm.h) 
ACI E 
宽 


SPM\_SIZE 16384 E 
SPM\_DEPTH 4096 EN 


E ES 


IEA 
puso [RE 
pr Jo [ER 


表 141 信和 号 线 一 览 
(spm.v) 





SPM 
的 容量 
SPM 
的 深度 





SATT 





时 钟 | clk N wire | 1 


if\_spm\_addr 





if\_spm\_as\_ 


In 
if\_spm\_rw say 


if\_spm\_wr\_data 





if\_spm\_rd\_data 


mem\_spm\_addr Su 
Yu 
O 
输 

mem\_spm\_as\_ om 
At 
O 
输 

mem\ spm\ rw 


mem\ spm\ wr\ data 

















mem\_spm\_rd\_data | 端 | wire | 3: 








代码 1-12 Scratch Pad 
Memory (spm.v) 


41 [se 写 入 有 效 信号 的 生成 voce / 

42 always @(*) begin ]A 端口 写 入 有 效 信号 的 

ae Ot aD 1 ]A 端 口 写 入 有 效 信号 的 生成 
4 if ((if_spm_as_ == “ENABLE_) && (if spm rw == WRITE)) begin 
























45 wea = “MEM_ENABLE; // 写 入 有 效 

46 end else begin 

47 wea = “MEM DISABLE; // 写 入 无 效 

48 end 

49 [BRO */ 

50 if ((mem_spm_as_ == ENABLE_) && (mem_spm_rw == WRITE)) begin 
51 web = “MEM ENABLE; // 写 入 有 效 

52 end else begin 

53 web = ~MEM DISABLE; // 写 入 无 效 

54 nd 

= 5 Li 1 1]8 端口 写 入 有 效 信号 的 生成 
57 / Xilinx FPGA Block RAM : JORAM *ertreeees / 
58 要 xs ra 

59 * 端口 :IF 阶段 tee ee / 

60 ES // 时 名 

61 „addra spn_a 77 地 机 

62 .dina spm_wr_data), // 写 入 的 数据 ( 未 连接 ) 

63 Wea // 写 入 有 效 ( 无 效 

64 .douta m_rd_data), // 读 取 的 数据 

65 BEO., MEMME +e ke eww we / 

66 -Clkb ( // 时 名 

67 „addrb ( pm_addr) // Mba 

68 .dinb ( pi data), // 写 入 的 数据 

69 ‚web (web), // 写 入 有 效 

70 .doutb (mem_spm_rd data) // 读 取 的 数据 

71 dl 








LI RR 


LI] A 端口 写 入 有 效 信号 
的 生成 


HKA I 阶段 的 地 址 有 效 信 
+5 (if spm_as ) 有 效 、 读 / 
写 信 号 (if_spm_rw) ASA 
(WRITE) 时 ， 写 入 有 效 信号 
(wea) 为 有 效 。 基 本 上 IF 阶 
段 只 进行 指令 的 读 取 ， 因 此 只 
有 存储 器 读 取 操作 。 


LI] B 端 口 写 入 有 效 信号 的 
生成 




















“ORE MEM 阶段 的 地 址 有 效 
信号 (mem_spm_as_) 有 效 、 
ix / 写 信 号 (mem_spm_rw) 

HSA (WRITE) 时 ， 写 入 有 
效 信 号 (web) 为 有 效 。 


L] 存储 如 的 实例 化 


实例 化 赛 灵 思 FPGA 的 块 
RAM 模块 。 


总 线 接口 


总 线 接口 用 来 对 总 线 的 访问 进 
行 控 制 。CPU 在 IF 阶段 和 
MEM 阶段 访问 内 存 。 总 线 接 
口 接受 来 自 CPU 的 内 存 访 问 
请 求 ， 并 控制 其 对 总 线 的 访 
问 。 


为 AZ Processor 内 置 了 
SPM， 总 线 接口 要 根据 访问 的 
地 址 选择 总 线 和 SPM 的 访 
问 。 因 为 CPU 与 SPM 直接 连 
接 ，CPU 对 SPM 进行 读 写 只 
需要 一 个 周期 。 访 问 总 线 时 需 
pS 
Il. 


在 总 线 空 闪 状态 的 前 提 下 ， 当 
未 在 执行 刷新 流水 线 操作 、 地 
址 选 通 有 效 以 及 对 工 号 之 外 的 
总 线 从 属 进行 访问 时 ， 可 以 进 
行 总 线 访问 。 当 正在 执行 刷新 
操作 时 流水 线 寄存 器 无 效 ， 无 
法 进行 访问 。CPU 要 访问 总 线 
时 总 线 接口 转移 到 总 线 请 求 状 
态 ， 对 总 线 控制 权 进 行 请 求 。 














如 果 总 线 许 可 信号 有 效 ， 则 表 
明 总 线 控 制 权 申请 成 功 ， 总 线 
接口 转移 到 总 线 访 问 状 态 进 行 
总 线 访 问 。 最 后 ， 总 线 访问 完 
成 后 使 能 就 绪 信 号 。 这 时 ， 如 
果 流 水 线 在 延迟 状态 ， 则 总 线 
接口 转移 到 延迟 状态 等 待 延迟 
的 解除 。 如 果 未 发 生 延 迟 ， 则 
返回 空闲 状态 。 


总 线 接口 的 状态 迁移 图 如 图 1- 
104 所 示 ， 信 和 号 一 览 如 表 1-42 
Pio 








图 1-104 总 线 接口 的 状态 迁 
移 图 


表 1-42 信号 线 一 览 
Cbus_if.v) 


EN 
ma 
A 时 名 
端 
H 
m 
步 
复位 


T 
H 





输 








stall 


yey A 

| | 
In 

busy a 


AN 
addr Sun 

In 
as\ 4 

Bi. 
rw 


N 
wr\_data é 

=A 
rd\_data : 


spm\_rd\_data 


A 
spm\_addr sun 
-人 人 人、 


spm\_as\_ 








spm\_rw ig |wire|1 |: 读 


spm\ wr\ data |, 


N 
bus\_rd\_data > 
Da 
bus\_rdy\_ { 
A 
bus\_grnt\_ Ñ 
IN 
bus\_req\_ $ 





A 

bus\_addr : 
AS 

bus\_as\_ 5 
N 

bus\_rw i 
I 

bus\_wr\_data 5 

| 


rd\_buf Hi reg | 32 DER 





缓冲 


总 线 
S\_index A 从 属 
索引 





忆 线 接口 由 两 部 分 组 成 ， 一 音 
分 是 控制 内 存 访 问 的 组 合 电 
路 ， 胃 一 部 分 是 控制 总 线 接口 
状态 的 时 序 电路 。 内 存 访问 控 
制 部 分 的 程序 如 代码 1-13 所 


ZN o 


代码 113 内 存 访 问 控制 
(bus if.v) 








58 assign s index = addr[ BusSlavelndexLoc]; ] [1] 生成 总 线 从 属 索 引 


60 pc 输出 的 赋值 terrre eey 
$1 assign spm_addr = addr; 
62 assign spm_rw = rw; cw) 








[E] RARE 











72 case (state) 
73 “BUS_IF_STATE_IDLE _ : begin // 2# 


DV) seks 





74 TA */ 
“ENABLE_)) begin 










1/1 读 取 访 问 
rd data = spm rd data; 
(2) 检测 延 





38 end 
89 “BUS_IF_STATE_REQ : begin // 请 求 总 线 
90 busy = “ENABLE; 

91 end 











Livia i 





= ACCESS : begin // 访问 
93 /* 等 待 就 绪 信号 */ 

94 if (bus rdy_ “ENABLE ) begin // 就 绪 信号 到 达 
95 if (rw READ) begin // 读 取 访问 

96 rd data = bus_rd data; 

97 end 

98 end else begin 11 就 绪 信 号 未 到 达 
99 busy = “ENABLE; 

100 end 

101 end 

102 “BUS_IF_STATE_STALL : begin // if 
103 if (rw == ~READ) begin // 读 取 访 i 
104 rd data = rd buf; Vi] 延迟 
105 end 
106 end 

107 endcase 

108 end 


LI] 生成 总 线 从 属 索 引 


使 用 PC 寄存 器 最 高 3 位 生成 
忆 线 从 属 索 3 








VI ] 访问 总 线 


























o 


LIT] 输出 的 赋值 


将 输入 的 地 址 Caddr) ~ i / 
写 (rw) 和 写 入 的 数据 
(wr_data) 信号 输出 到 
SPM. 


LI] 代入 默认 值 


读 取 的 数据 Crd_data) 初始 化 

AO, SPM 的 地 址 选 通信 和 号 
(spm_as_) 和 总 线 忙 信号 
(busy) 设置 为 无 效 。 


LIV] ERS 


空闲 状态 下 ， 如 果 刷 新 信和 号 

(flush) 无 效 且 地 址 选 通信 和 号 
Cas) 有 效 时 ， 发 生 内 存 访 
问 操作 。 


C1) 处 对 即将 访问 的 总 线 从 
属 进行 选择 。 当 选中 1 号 总 线 
从 属 时 为 访问 SPM。SPM 需 
要 在 流水 线 非 延 迟 的 状态 下 访 
问 。 由 于 延迟 状态 中 的 流水 线 
寄存 器 无 法 更 新 ， 如 果 这 时 人 多 
许 总 线 的 访问 ，CPU 会 不 断 访 
问 同一 地 址 。 因 此 CPU 需要 
等 竺 延迟 状态 解除 ， 在 流水 线 
寄存 器 可 以 更 新 时 访问 总 线 。 


(2) 处 对 是 否 有 延迟 的 发 生 
进行 检测 。 如 果 是 读 取 访问 ， 
则 将 从 SPM 读 取 的 数据 
(spm_rd_data) 输出 到 数据 输 
出 端口 Crd_data) 。 由 于 
SPM 访问 在 一 个 周期 即 可 完 











成 ， 不 需要 使 能 总 线 忙 信和 号 

(busy) 。 如 果 不 是 访问 1S 
总 线 从 属 ， 则 需要 访问 总 线 ， 
并 使 能 总 线 忙 信号 Cbusy) o 


LV] 请 求 总 线 


总 线 访 问 正在 进行 时 bd 总 线 TÉ 
信号 (busy) AR. 


[VI] 访问 总 线 


就 绪 信 号 (bus_rdy_) 使 能 
时 ， 总 线 访问 结束 。 读 / 写 信 
号 (rw) 为 读 取 (READ) 
时 ， 总 线 上 的 读 取 数据 
(bus_rd_data) 的 值 输出 到 读 
取 端 口 (rd_data) 。 就 绪 信 和 号 
Cbus_rdy_) 无 效 时 ， 说 明 总 
线 访问 正在 进行 ， 使 能 总 线 忙 
信号 (busy) o 








[VI] 延迟 


在 等 竺 延迟 解除 时 ， 如 果 读 / 
写 信 号 (rw) DEN 
CREAD) ， 因 为 总 线 访问 已 
经 结束 ， 直 接 将 缓冲 
(rd_buf) 中 的 数据 输出 到 读 
取 端 口 (rd_data) ， 并 使 总 线 
TA SAM o 


总 线 接口 控制 部 分 的 程序 如 代 
码 1-14 所 示 。 


代码 1-14 ”总 线 接口 控制 
(bus if.v) 


pco 总 线 接口 的 状态 控制 wwwwwwwxww/ 
always 四 (Posedge clk or “RESET EDGE reset) begin 
if (reset == "RESET_ENABLE) begin 





/* 异步 复位 */ 

state <= #1 ~BUS_IF_STATE_IDLE; 

bus req <= #1 "DISABLE_; 1 ] 异步 复位 
bus addr <= #1 “WORD_ADDR_W'hO; 

bus_as_ <= #1 ~DISABLE_; 

bus_rw <= #1 “READ; 

bus_wr_data <= #1 *WORD_DATA_W'h0; 

rd buf <= #1 “WORD DATA W'h0; 





end else begin 
/* 总 线 接口 的 状态 */ 
case (state) 
BUS_IF_STATE_IDLE : begin // 28 
内 存 访问 */ 
if ((flush 








“DISABLE) && (as_ == “ENABLE )) begin 


“BUS SLAVE 1) begin // MARE 

i state <= #1 ~BUS_IF_STATE_REQ; i 
bus_req_ <= #1 ENABLE ; i 

bus_addr <= #1 addr; l 

bus_rw <= #1 

bus_wr_data <= 41 











end 
`BUS_IF_STATE_REQ : begin // 请 求 总 线 


AT */ 

ENABLE) begin // RM MBAR TH 
<= #1 ~BUS_IF_STATE ACCES: 
<= #1 “ENABLE | 























MIRRA 








“BUS_IF_STATE_ACCESS : begin // 访问 总 线 
/* 使 地 址 选 通 无 效 */ 
bus as _ <= #1 “DISABLE ; 





<= #1 
<= #1 
bus_rw <= #1 
bus_wr_data <= #1 













“READ) begin // 
<= #1 bus_rd dat: 


M ] 访问 总 线 








i ~BUS_IF_STATE_STALL;} 
fend else begin // 未 发 生 延 迟 1 
| State = #1 `BUS_IF_STATE_IDLE; ¡ 





end 
“BUS_IF_ STATE STALL : begin // 延迟 
[vie T 检测 是 否 发 生 延 迟 */ 
if (stall == ~DISABLE) begin // 解除 延迟 
state <= #1 ~BUS_IF_STATE_IDLE; 

end 

end 

endcase 
end 
end 


LI] 异步 复 位 


复位 信号 (reset) 有 效 时 ， 寄 
存 器 将 被 初始 化 。 该 初始 化 操 
作 会 将 总 线 接口 状态 (state) 
设置 为 空闲 状态 
BUS_ = _STATE_IDLE ) ， 
将 总 线 请 求 信 号 (bus_req_) 
与 地 址 选 通信 重信 7 (bus_as_) 
设置 为 无 效 ， 读 / 写 信和 号 
没 置 为 读 取 
(READ) ， 将 地 址 
(bus_addr) 、 写 入 的 数据 
(bus_wr_data) 、 读 取 组 冲 
(rd_buf) 清空 为 0。 


LIL] 空闲 状态 

















在 空闲 状态 下 ， 如 果 刷 新 信号 
(flush) 无 效 、 地 址 选 通 信和 号 
有 效 ， 则 会 发 生 内 存 访问 操 
YE. (1) 处 选择 要 访问 的 总 
线 从 属 。 当 访问 目标 是 1 号 之 
外 的 总 线 从 属 时 ， 则 会 访问 总 
线 。 访 问 总 线 时 使 能 总 线 请 求 
信号 (bus_req_) ， 状 态 转移 
到 总 线 请 求 
(BUS_IF_STATE_REO) JÑ 
态 。 同 时 ， 将 CPU 的 输出 代 
入 地 址 信号 (bus addr) 、 读 
写 信 号 (bus_rw) 和 写 入 数据 
信号 (bus_wr_data) 。 


LI] 请 求 总 线 


(2) 处 如 果 总 线 许可 

(bus_gmt_) 有 效 ， 状 态 则 会 
转移 到 总 线 访问 状态 

(BUS _ IF STATE ACCESS ) 
且 总 线 地 址 选 通信 号 转 为 

(bus_as_) 有 效 。 


LIV] 访问 总 线 


接 下 来 将 总 线 地 址 选 通 信和 号 
(bus_as_) 设 为 无 效 ， 在 
(3) MERA S 
(bus_rdy_) 。 一 旦 就 绪 信 和 号 
Cbus_rdy_) 有 效 ， 总 线 请 求 
信号 (bus_req_) 则 会 无 效 ， 
并 释放 总 线 。 然 后 对 地 址 
(bus_addr) 、 读 写 信号 
(bus_rw) 和 写 入 数据 信和 号 
(bus_wr_data) 初始 化 。 如 果 
是 读 取 访问 的 话 ， 在 (4) 处 
将 读 取 的 数据 (bus_rd_data) 








保存 到 读 取 缓存 (rd_buf) 
中 。 


总 线 访问 完成 时 ， 如 果 流 水 线 
处 于 延迟 状态 ， 则 等 竺 延迟 的 
解除 。 这 样 是 为 了 避免 延迟 中 
对 同一 地 址 反复 访问 。 (5) 

处 对 是 否 发 生 延迟 进行 检测 。 

延迟 信号 (stall) 有 效 时 ， 状 
态 迁 移 到 延迟 状态 

(BUS_IF STATE STALL) ; 

如 果 延 迟 信和 号 (stall) 转 为 无 
效 ， 则 状态 转移 到 空闲 状态 

(BUS_IF STATE IDLE) 。 


LV] ER 


等 竺 延迟 状态 的 解除 。 如 果 延 
INES (stall) 转 为 无 效 ， 则 
状态 转移 到 空闲 状态 

(BUS IF_ STATE IDLE) 。 


Instruction Fetch (IF) 阶段 


IF 阶段 的 操作 有 取 指 令 ， 并 诀 
定 下 一 条 PC TIRNAR 

IF 阶段 由 流水 线 寄 存 器 与 总 线 
接口 组 成 。 表 1-43 列 出 了 IF 
阶段 的 模块 一 览 。 


表 1-43 IF 阶段 模块 一 览 


us = 








pe Em ET 
ERATE A 


EREN 





IF 阶段 是 根据 PC 寄存 器 的 值 
进行 指令 读 取 的 。 因 为 要 先 确 
E PC 的 值 才 可 以 进行 指令 读 
取 ， 因 此 ， 指 令 存 储 到 指令 寄 
存 器 中 的 操作 发 生 在 PC 值 确 
定 后 的 下 一 个 时 钟 周期 。 这 

样 ， 指 令 和 PC 寄存 器 对 应 的 
内 容错 开 一 个 周期 。 图 1-105 
说 明了 PC 和 指令 寄存 器 的 时 
序 关系 。 





图 1-105 PC 与 指令 寄存 器 


由 于 SPM 也 按照 时 钟 上 升 沿 
同步 读 取 动作 ， 因 此 从 SPM 
读 取 指令 时 还 要 延迟 一 个 周 
期 。 这 样 ， 指 令 与 PC 寄存 器 
的 对 应 内 容 会 错开 两 个 周期 。 
图 1-106 展示 了 SPM 读 取 操 
作 时 的 时 序 。 


使 用 多 个 时 钟 的 数字 电路 设计 
称 为 多 相 时 钟 电路 。 由 于 多 相 
时 钟 设 计 会 导致 电路 动作 复 

杂 、 难 以 验证 ， 所 以 不 应 过 多 
使 用 。AZ Processor 只 在 SPM 
读 取 时 使 用 180 度 相 位 的 时 

钟 。 使 用 180 度 相 位 时 钟 的 

话 ，SPM 访问 的 时 序 会 变 得 

紧张 。 由 于 在 180 度 相 位 时 钟 
上 升 沿 读 取 的 数据 ， 要 在 相位 
0 度 时 钟 上 升 沿 进行 锁 存 ， 实 
质 上 要 求 SPM 数据 读 取 速度 
为 之 前 的 两 倍 。 














指令 寄存 器 (a 0 pets X 地 址 4 werte‘ 地 址 8 处 的 指令 》 
图 1-107 2 相 时 钟 的 SPM i 





e IF 阶段 的 流水 线 寄存 絮 


IF 阶段 的 流水 线 寄存 器 

Cif reg) 的 信号 线 一 览 
如 表 1-44 所 示 ， 程 序 如 
代码 1-15 所 示 。 


表 1-44 信号 线 一 览 
(if_reg.v) 


Ñ | 
clk > 
时 钟 





复位 
reset vu 


读 取 | . NI 
is insn “an | wire | 32 | ff 
数据 a i 

















In 
br\_taken | <m 








A 
br\ addr | ‘tu 


if\ pc 


O 
输 
if\ insn 出 
Qi 
O 


A 
if\_en Ñ 




















EE & S70 kt > 





iat 
MO 


Ben 





代码 1-15 正 阶段 的 流 
水 线 寄存 器 (if_reg.v) 


pr 流水 线 寄存 器 wsxsxwxz/ 
always E reset 





























一 [1 ] AAA 


LI] FAR he 


复位 信号 (reset) 有 效 时 
寄存 器 将 被 初始 化 。 

PC (if po) 设置 为 复位 
向 量 〈 地 址 0) ， 指 令 寄 
存 器 Gf_insn) 设置 为 
NOP， 流 水 线 数据 有 效 标 
TM Gf en) 设置 为 无 


y 
Ao 


LI] 流水 线 寄存 器 的 
更 新 


流水 线 寄存 器 在 延迟 信号 
(stall) 无 效 时 才能 更 
新 。 


(1) 处 对 流水 线 寄存 器 
进行 刷新 操作 。 刷 新 信号 
(flush) 有 效 时 ， 

PC Gf PC) 设置 为 新 地 
址 Cnew_pc) ， 指 令 寄 存 
器 (if insn) 设置 为 
NOP， 流 水 线 数据 有 效 标 
iit Gf en KEAN 


» 
Ao 


(2) 处 对 分 文 进行 处 
is [5 
(br_taken) 有 效 时 ， 

PC (if_pc) 被 设置 为 分 
支 目 的 地 址 Cbr_addr> 。 
指令 寄存 器 (if_insn) 设 
置 为 读 取 的 指令 

(insn) 、 流 水 线 数据 有 
效 标志 位 Gf en) 设置 为 
有 效 。 


(3) 处 对 PC 的 步 进 进 
行 处 理 。 在 既 没 发 生 延 迟 
也 没 发 生 分 支 的 情况 下 ， 
PC (if po) 更 新 为 下 一 
条 指令 的 地 址 (if_pc+ 
1d1) . HPA 
(if_insn) 设置 为 读 取 的 
HS Cinsn) 、 流 水 线 数 
据 有 效 标志 位 〈 让 en) 设 
置 为 有 效 。 


IF 阶段 的 顶层 模块 


IF 阶段 的 顶层 模块 用 于 连 
接 总 线 接口 与 IF 阶段 的 
流水 线 寄存 器 。IF 阶段 的 
顶层 模块 的 连接 图 如 图 1- 
108 tax. HF IF 阶段 只 
进行 指令 的 读 取 ， 总 线 接 
口 的 读 / 写 信 号 (rw) 设 
置 为 读 取 READ), 5 
入 的 数据 (wr_data) 设 
置 为 0。 由 于 每 个 时 钟 周 
期 都 会 进行 指令 的 读 取 ， 
持续 将 地 址 有 效 信和 号 

(as) 设置 为 有 效 


(ENABLE_) 。 





图 1-108 ”端口 连接 图 
(if_stage.v ) 


e Instruction Decode (ID) 阶 
段 


ID 阶段 对 指令 进行 解码 并 生 
成 必要 的 信号 。 数 据 的 直通 、 
Load 冒险 的 检测 、 分 文 的 判 
定 都 在 这 一 阶段 进行 。ID 阶 
段 由 指令 解码 器 和 流水 线 寄存 
器 构成 。 表 1-45 列 出 了 ID 阶 
段 的 模块 一 览 。 


表 1-45 ID 阶段 模块 一 览 


UN EL = 


decoder.v | 指令 解码 器 


UN ESL VD 
id\_reg.v oe Hi 





。 指令 解码 器 


ERRADA MA ES 
码 中 分 解 出 各 个 指令 字 
段 ， 生 成 地 址 、 数 据 和 控 
制 等 信号 。 数 据 的 直通 、 
Load 冒险 的 检测 、 分 文 
的 判定 也 在 这 个 指令 解码 


器 中 进行 。 表 1-46 为 指 
令 解码 器 的 信号 线 一 览 。 


K 1-46 信号 线 一 览 
(decoder.v ) 


数据 


类 型 


reg 


reg 


reg 


gpr\_rd\_data\_0 |“... | wire 








gpr\_rd\_data\_1 | <u; | wire 








gpr\_rd\_addr\_0 | „u | wire 








gpr\_rd\_addr\_1 |... | wire 





wire 





输 
A || 
来 自 id\_dst\_addr y wire 
ID fh 口 























id\_mem\_op cu, | wire 


mem\_fwd\_data | <u, | wire 


pe u 
creg\_rd\_data cu, | wire 












































wire 


creg\_rd\_addr 


a | Teg 
alu\ in\ 0 vu |reg 


alu\ in\ 1 Au |reg 


In 
br\_addr vu | Teg 
AN 
br\_taken nu | Teg 
In 
br\_flag u | Teg 
AN 
mem\_op su |reg 
An 
ctrl\_op aun | Teg 


dst\_addr un | Teg 


gpr\_we\_ reg 























N 
exp\_code u | Teg 
N 
ld\_hazard au (reg 
| a 
rb\_addr wire 


wire 


wire 
2. | wire 


wire 





ra\_data =. | Teg 





























s\ ral data Mi 
signec 
rb\_data s, {Teg 
s\_rb\_data D NAE 
signet 


| u 
| u 


首先 ， 指 令 字 段 的 分 解 和 
必要 信和 号 的 生成 部 分 程序 
如 代码 1-16 所 示 。 


代码 116 内 部 信号 生 














成 与 输出 赋值 


(decoder.v ) 


E NS [一 (1 ] 指令 字段 的 分 角 
BES 









































LI] 指令 字段 的 分 解 


此 处 从 输入 的 指令 码 中 分 
解 出 各 个 指令 字段 。 


de eee 


此 处 将 16 位 立即 数 扩 3 
到 32 位 。 符 号 扩充 的 并 
即 数 赋 给 imm_s，0 扩充 
的 立即 数 赋 给 imm_u. ff 
号 扩充 的 立即 数 用 该 立即 
数字 段 的 MSB 填充 高 16 
位 。0 扩充 则 用 0 填充 高 
16 位 。 


LU] ay AF ai ie FH Ob 


此 处 对 寄存 器 读 取 地 址 进 
行 赋值 。 通 用 寄存 器 读 取 
地 址 使 用 指令 的 Ra 字段 
(ra_addr) 和 Rb 字段 
(rb_addr) 。 控 制 寄 存 器 
读 取 地 址 使 用 Ra 字段 
(ra_addr) o 


LIV | BA FAA 
取 数据 


此 处 定义 通用 寄存 器 的 读 
取 数 据 的 信号 。 信 和 号 定义 
分 为 无 符号 Cra_data, 
mb_data) 与 有 符号 
(s_ra_data, s_rb data) 
两 种 。 有 符号 信号 是 通过 
用 $signed() 处 理 无 符号 
信号 得 到 的 。 


[V] 地 址 的 生成 


此 处 生成 指令 解码 右 中 使 
用 的 地 址 。 由 于 延迟 间 隐 
的 存在 ，CALL 指令 的 返 
回 地 址 为 两 条 指令 之 后 的 
地 址 。 因 为 PC Cif pc) 
中 已 经 存放 了 下 一 条 指令 
的 地 址 ， 返 回 地 址 

Cret addr) 为 

PC (if pc) 中 的 地 址 加 
ie 


分 文 目标 地 址 
(br_target) 代入 PC {A 
加 符号 扩充 后 的 立即 数 
(imm_s) 。 因 为 地 址 为 
30 位 ，32 位 立即 数 只 取 
人 的 30 位 参与 加 法 运 


跳 转 目标 地 址 

(jr_target) 代入 Ra 寄存 
器 Cra_data) 的 值 。 由 于 
跳 转 目的 地 址 

(jr_target〉 为 字 编 址 ， 


而 Ra 寄存 器 (ra_data) 
保存 的 地 址 为 字 节 编 址 ， 
因此 只 使 用 Ra 寄存 器 
(ra_data) 高 位 的 30 

位 。 


下 面 ， 与 数据 直通 相关 的 
程序 如 代码 1-17 所 示 。 


代码 1-17 数据 直通 


(decoder.v ) 























LI] Ra 寄存 器 的 数据 
直通 


因为 流水 线 前 的 结果 会 成 
为 最 新 值 ， 直 通 的 比较 按 
EX 阶段 、MEM 阶段 的 
顺序 进行 。 


KA EX 阶段 的 数据 直通 
的 产生 条 件 为 : ID/EX 流 
水 线 寄存 器 有 效 、Ra 寄 
存 器 的 读 取 地 址 

(ra_addr) 与 寄存 器 写 入 
地 址 (id_dst_addr) +H 
等 ， 且 寄存 器 的 写 入 有 效 
信号 (id_gpr_we_) 为 有 
效 。 


KA MEM 阶段 的 数据 下 


通 的 产生 条 件 为 : 
EX/MEM 流水 线 寄 存 器 
有 效 、Ra 寄存 器 的 读 取 
地 址 (ra_addr) 与 寄存 器 
写 入 地 址 Cex_dst_addr) 
相等 ， 且 寄存 器 的 写 入 有 
效 信号 (ex_gpr_we_) 为 
有 效 。 无 法 进行 直通 时 ， 
Ba 


LI | Rb 寄存 器 的 数据 
直通 


来 日 EX 阶段 的 数据 直通 
的 产生 条 件 为 : ID/EX 流 
水 线 寄存 器 有 效 、Rb 寄 
存 器 的 读 取 地 址 
(rb_addr) 与 寄存 器 写 入 
地 址 Cid_dst_addr) #H 
等 ， 且 寄存 器 的 写 入 有 效 
信号 〈id_gpr_ we) 为 有 
效 。 来 自 MEM 阶段 的 数 
据 直 通 的 产生 条 件 为 : 
EX/ MEM 流水 线 寄存 器 
有 效 、Rb 寄存 器 的 读 取 
地 址 (rb_addr) 与 寄存 器 
写 入 地 址 (ex_dst_addr) 
相等 ， 且 寄存 器 的 写 入 有 
效 信号 (ex_gpr_we_) 为 
有 效 。 无 法 进行 数据 直通 
时 ， 直 接 使 用 寄存 器 堆 读 
取 值 。 


Load 冒险 检测 程序 如 代 
码 1-18 所 示 。 


代码 1-18 Load 冒险 检 


测 Cdecoder.v) 

















[LI] Load 冒险 检测 


Load 冒险 产生 的 条 件 

N: ID/EX 流水 线 寄存 器 
中 存放 的 之 前 的 指令 为 
Load 指令 ， 通 用 寄存 器 
的 写 入 地 址 与 当前 指令 的 
读 取 地 址 相等 。ID/EX Mi 
水 线 寄存 器 有 效 、 内 存 操 
YE (id_mem_op) 为 Load 
指令 
(MEM OP LDW) , H 
之 前 指令 的 写 入 地 址 
(id_dst addr) 5 Ra 寄 
存 器 的 地 址 Cra addr) 或 
Rb 寄存 器 的 地 址 
(rb_addr) 相等 时 使 能 
Load 冒险 信和 号 

(ld hazard) 。 


下 面 对 指 令 解 码 器 的 主要 
部 分 站 令 解 码 程序 进 
行 说 明 。 各 指令 与 相应 的 
信号 线 解 码 结果 如 表 1-47 
所 示 。 表 1-47 中 最 上 方 

的 灰色 行 表示 的 是 各 信和 号 
的 默认 值 。 各 指令 相应 信 
号 线 的 值 如 果 等 于 默认 

值 ， 则 标记 为 灰色 。 指 令 
解码 噩 的 程序 中 ， 首 先 将 
各 个 信号 初始 化 为 默认 

值 ， 然 后 根据 解码 结 














只 将 与 默认 值 不 同 的 信和 号 
赋予 新 值 。 代 码 1-19 列 
E 的 是 信号 初始 化 部 分 程 
Po 


代码 1-19 内 部 信号 初 
8/4 (decoder.v) 














124 jenen see EPRE nrnvanarea/ 
125 

126 

127 

128 

129 

130 T 

131 br flac DISABLE; ragen 
en e LIT 默认 信号 的 默认 值 
133 men_op x 

134 ctrl_op i 

135 dst_addr 

136 gpr_we_ = ~DISABLE_, 

137 exp_code = ~ISA_EXP_NO_EXP, 








LI] 默认 信号 的 默认 
值 


此 处 依据 表 1-47 所 示 的 
默认 值 进行 初始 化 。 


下 面 ， 代 码 1-20 展示 了 
逻辑 运算 指令 解码 部 分 程 


序 。 


代码 1-20 ”逻辑 运算 指 
A> ff, (decoder.v) 























141 /* BRENES */ 

142 >ISA_OP_ANDR : begin // Fiat: 

143 alu op = “ALU_OP AND; 

144 dst_addr = rc_adar; 1 JANOR 指令 解码 
145 gpr_we_ = “ENABLE ; 

146 end 

147 “ISA OP ANDI : begin // ERESINMAZAS 

148 alu_op = “ALU_OP AND; 

149 alu_in 1 = im_u; 1 JANDI 指令 解码 
150 gpr_we_ = “ENABLE ; 

151 end 

152 “ISA_OP_ORR : begin // 寄存 器 间 的 远 辑 或 

153 alu_op = “ALU_OP_ OR; 

154 det_addr = re addrı 1 JORR 指令 解码 
155 gpr_we_ = ~ENABLE_; 

156 end 

157 “ISA_OP_ORT : begin // #FBSUMMGLMM 

158 alu_op = “ALU_OP OR; 

159 alu_in 1 = imm_u; N JORI 指令 解码 

160 gpr_we = “ENABLE; 

161 end 

162 “ISA_OP_XORR : begin // EHRE 

163 alu_op = “ALU_OP_XOR; 

164 dst_addr = rc_adar; V )XORR 指令 解码 
165 gpr_we_ = “ENABLE ; 

166 end 

167 “ISA OP XORI : begin // FRESIA 

168 alu_op = ~ALU_OP_XOR; 

169 alu in 1 = immu; VI]XORI 指 令 解 码 
170 gpr_we_ = “ENABLE ; 

171 end 











1-47 解码 结 





指令 


操作 码 


ISA\ OP\ ANDR |ALL 
ORR | ISALOPLORR JALI 
ISA\ OP\ ORI {ALL 
ISA\ OP\ BE ALU 
ISA\_OP\ BNE |ALL 
ISA\ OP\ BSGT |ALL 
ISA\ OP\ CALL [ALI 
ISA\ OP\ TRAP [ALI 
ISA\ OPA WRCR |ALL 
ISA\ OP\ EXRT [ALI 


[I] ANDR 指令 解码 











此 处 将 ALU 操作 
(alu_op) 设置 为 

AND (ALU OP AND) ， 
通用 寄存 器 写 入 地 址 
(dst_addr) FILA Re % 
存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄 
存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 








pa P 
x 


A 
[II] ANDI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 
(alu_op) 设置 为 

AND (ALU_OP_AND) ， 

ALU 的 1 号 输入 
Calu_in_ 1) 代入 0 扩充 

后 的 立即 数 (imm_u) ， 

通用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 

效 。 


LIT] ORR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 
(alu_op) 设置 为 

OR (ALU_OP_OR) ， 通 
用 寄存 器 写 入 地 址 
(dst_addr) FEA Re 2 
存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄 
Has 3 A BUS 
(gpr_we_) 设置 为 有 














>= 
x 


X 
[IV] ORI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 
(alu_op) 设置 为 


OR (ALU OP OR), 
ALU 的 1 号 输入 
(alu in 1) 代入 0 扩充 
后 的 立即 数 (imm_u) ， 
通用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 








= 
y 


A 
[V] XORR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 
(alu_op) 设置 为 

XOR (ALU OP XOR), 
通用 寄存 器 写 入 地 址 
(dst_addr) FILA Re % 
存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄 
存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 
效 。 


[VI] XORI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 
(alu_op) 设置 为 
XOR (ALU OP XOR), 
ALU 的 1 号 输入 
Calu_in_ 1) 代入 0 扩充 
后 的 立即 数 (imm_u) ， 
通用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 
效 。 
接 下 来 ， 我 们 对 算术 运算 
指令 的 解码 程序 进行 说 
明 ， 如 代码 1-21 所 示 。 
代码 1-21 算术 运算 指 
A> fief, (decoder.v) 















































[I] ADDSR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 
(alu_op) 设置 为 有 符号 
加 法 

(ALU_OP_ADDS) ， 通 
用 寄存 器 写 入 地 址 
(dst_addr) FEA Re 2 
存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄 
存 器 写 入 有 效 信号 
(gpr_we_) 设置 为 有 


y 
RA o 


[LIT] ADDSI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 
(aluLop) 设置 为 有 符号 
加 法 
(ALU OP ADDS), 
ALU 的 1 号 输入 
(alu_in_1) 代入 符号 扩 
充 后 的 立即 数 
(imm_s) ， 通 用 寄存 器 
BAS ME 
(gpr we ) 设置 为 有 


效 。 











[II] ADDUR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 

Calu_op) 设置 为 无 符号 
加 法 

(ALU OP ADDU) , 
通用 寄存 器 写 入 地 址 

(dst_addr) PEA Re 2 
存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄 
Has 5AA BUS 
(gpr_we_) 设置 为 有 








a ee 


a 
[IV] ADDUI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 

(alu_op) 设置 为 无 符号 
加 法 

(ALU_OP_ADDU) , 
ALU 的 1 号 输入 

(alu_in_1) 代入 符号 扩 
充 后 的 立即 数 

(imm_s) ， 通 用 寄存 器 
写 入 有 效 信号 

(gpr_we_) 设置 为 有 
效 。 


[LV] SUBSR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 
(alu_op) 设置 为 有 符号 
减法 

(ALU_OP_SUBS) , if 
用 寄存 器 写 入 地 址 
(dst_addr) FEA Re 2 
存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄 
存 器 写 入 有 效 信 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 











= 
y 


R 


[VI] SUBUR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 
Calu_op) 设置 为 无 符号 
减法 

(ALU_OP_SUBU) , iff 
用 寄存 器 写 入 地 址 
(dst_addr) FWA Re % 
存 器 (rc_addr) , MHZ 
存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 
效 。 


接 下 来 ， 我 们 对 移 位 指令 
的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 
代码 1-22 所 示 。 


代码 1-22 移 位 指令 解 
人 码 (decoder.v) 
































[I] SHRLR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 
(alu_op) 设置 为 逻辑 右 
移 (ALU_OP_SHRL) 、 
通用 寄存 器 写 入 地 址 
(dst_addr) 中 记 入 Re #7 
存 器 (rc_addr) 、 通 用 寄 
存 器 写 入 有 效 信号 
(gpr_we_) 设置 为 有 
效 。 








[II] SHRLI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 
(alu_op) 设置 为 逻辑 右 
移 (ALU_OP_SHRL) , 
ALU 的 1 号 输入 
Calu_in_ 1) 代入 0 扩充 
后 的 立即 数 Cimm u) ， 
通用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 


效 。 





[II] SHLLR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 
(alu_op) 设置 为 逻辑 左 
移 CALU_OP_SHLL) ， 
通用 寄存 器 写 入 地 址 
(dst_addr) 中 记 入 Re 寄 
存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄 
存 器 写 入 有 效 信和 号 

(gpr we) 设置 为 有 








de 
Y 


A 
[IV] SHLLI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 

(alu_op) 设置 为 逻辑 左 
% (ALU_OP_SHLL) , 
ALU 的 1 号 输入 

Calu_in_ 1) 代入 0 扩充 
后 的 立即 数 (imm u) ， 
通用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 

(gpr_we_) 设置 为 有 
效 。 


接 下 来 ， 我 们 对 分 文 指令 
的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 








代码 1-23 所 示 。 


代码 1-23 分支 指令 解 
人 码 (decoder.v) 



































LI] BE 指令 解码 


此 处 将 分 支 目 标 地 址 

Cbr_target) 输出 给 分 文 
地 址 Cbr_addr) ， 并 设置 
分 支 符号 位 Cbr flag) 为 
有 效 。Ra 寄存 器 

(ra_data) 与 Rb 寄存 器 

(rb_data) 相等 时 ， 分 文 
成 立信 号 (br taken) 有 
效 。 


CI] BNE 指令 解码 


此 处 将 分 文 目 标 地 址 
Cbr_target) 输出 给 分 文 
地 址 Cbr_addr) ， 并 设置 
分 支 符号 位 (br_flag) 为 
有 效 。Ra 寄存 器 
(ra_data) 与 Rb 寄存 器 
(rb_data) TEN, PX 
成 立信 号 (br taken) 有 
AN o 


[Il] BSGT 指令 解码 


此 处 将 分 文 目 标 地 址 
Cbr_target) 输出 给 分 文 
地 址 Cbr_addr) ， 并 设置 
分 支 符号 位 Cbr flag) 为 

有 效 。Rb 寄存 器 
(s_rb_data) LK Ra 寄存 
器 (s ra data) 大 时 ， 分 
文成 立信 号 (br taken ) 
有 效 。 因 为 BSGT 指令 为 
有 符号 比较 ， 对 寄存 器 进 
行 比较 时 ， 使 用 有 符号 信 
E 


[IV] BUGT 指令 解码 


此 处 将 分 文 目标 地 址 
Cbr_target) 输出 给 分 文 
地 址 Cbr_addr) ， 并 设置 
分 支 符号 位 (br_flag) 为 

有 效 。Rb 寄存 器 

(Crb data) 比 Ra 寄存 器 
(ra_data) 大 时 ， 分 支 成 
立信 号 (br taken) 有 


效 。 
LV] JMP 指令 解码 


此 处 将 分 文 目标 地 址 
(jr_target) 输出 给 分 文 
地 址 Cbr_addr) ， 并 设置 
分 文 符号 位 (br_flag) A 
有 效 。 由 于 JMP 指令 为 
无 条 件 跳 转 ， 分 文成 立信 

号 (br taken) 总 是 有 


效 。 


[VI] CALL 指令 解码 


此 处 将 分 文 目 标 地 址 
(jr_target) 输出 给 分 文 
地 址 Cbr_addr) ， 并 设置 
分 支 符号 位 Cbr flag) 为 
有 效 。 由 于 CALL 指令 为 
无 条 件 跳 转 ， 分 文成 工 信 
号 (br_taken) 总 是 有 

效 。 因 为 要 将 CALL 指令 
的 返回 地 址 (ret_addr) 
写 入 31 号 通用 寄存 器 ， 
返回 地 址 (ret_addr) 要 
代入 ALU 的 0 号 输入 
(alu in 0) 。 然 后 将 通 
用 寄存 器 写 入 地 址 
(dst_addr) 指定 为 31 号 
通用 寄存 器 的 地 址 ， 并 使 
能 通用 寄存 器 写 入 有 效 信 
号 (gpr_we_) 。 由 于 返 
回 地 址 (ret_addr) 为 30 
位 的 字 编 址 格式 ， 最 低 两 
位 用 0 扩充 ， 然 后 代入 
ALU 的 0 号 输入 
Calu_in 0) 。 


接 下 来 ， 我 们 对 内 存 访 问 
站 令 的 解码 程序 进行 说 
明 ， 如 代码 1-24 所 示 。 


代码 1-24 内 存 访问 指 
令 解 码 〈decoder.v) 




















LI] LDW 指令 解码 


为 了 进行 地 址 计算 ， 需 要 
将 ALU 操作 Calu_op) 
设置 为 无 符号 加 法 
(ALU_OP_ADDU) ， 
并 将 符号 扩充 后 的 立即 数 
(imm_s) 代入 ALU 的 1 
号 输入 (alu in_ 1) 。 内 
存 操作 (mem_op) 设置 
为 字 读 取 
(MEM_OP_LDW) ， 并 
使 能 通用 寄存 器 写 入 有 效 
信号 (gpr_we_) 。 


[IT] STW 指令 解码 


为 了 进行 地 址 计算 ， 需 要 
将 ALU 操作 Calu_op) 
设置 为 无 符号 加 法 
(ALU_OP_ADDU) , 
并 将 符号 扩充 后 的 立即 数 
(imm_s) 代入 ALU 的 1 
号 输入 (alu in 1) . Y 
存 操作 (mem_op) 设置 
为 字 写 入 
(MEM_ OP STW) 。 
接 下 来 ， 我 们 对 特殊 指令 
的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 
代码 1-25 所 示 。 


代码 1-25 ”特殊 指令 解 
14 (decoder.v) 





ISA_EXP_TRAP; 











L I ] TRAP 指令 解码 


TRAP 指令 是 引发 陷阱 异 
常 的 指令 ， 因 此 将 陷阱 异 
常 的 异常 代码 
(ISA_EXP_TRAP) 代入 
异常 代码 信和 号 
Cexp_code) 中 。 
接 下 来 ， 我 们 对 特权 指令 
的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 
代码 1-26 所 示 。 


代码 1-26 ”特权 指令 解 
人 码 (decoder.v) 





RDCR : begin // 读 取 控 制 寄存 器 
'RNEL_MODE) begin 





data; 

















LI] RDCR 指令 解码 


此 处 将 从 控制 寄存 器 读 取 
的 值 (creg_rd_data) 代 
A ALU 的 工 号 输入 ， 并 
使 能 通用 寄存 器 写 入 有 效 
信号 (gpr_we_) 。 特 权 
指令 在 内 核 模式 之 外 模式 
执行 时 会 引发 特权 异常 。 
异常 代码 信号 
(exp_code) 代入 特权 违 
反 异 常 的 异常 代码 
(ISA_EXP_PRV_VIO) o 





LIT] WRCR 指令 解码 


此 处 将 控制 操作 


(ctrlop) 设置 为 写 入 
(CTRL_OP_WRCR) . 


[II] EXRT 指令 解码 


此 处 将 控制 操作 
(ctrLop) 设置 为 异常 恢 
复 操作 
(CTRL_OP_EXRT) 。 


最 后 ， 当 读 入 未 定义 指令 
时 的 处 理 程 序 如 代码 1-27 
所 示 。 


代码 1-27 未 定义 指令 
的 处 理 (decoder.v) 





default 











LI] 未 定义 指令 的 处 
q 


当 读 入 未 定义 的 指令 时 ， 
在 此 处 引发 未 定义 指令 异 
to Fe SES 
(exp_code) 代入 未 定义 
虽 令 的 异常 代码 
(ISA_EXP_UNDEF_INST 


ID 阶段 流水 线 寄 存 器 


ID 阶段 流水 线 寄存 器 
(id_ reg) 的 信号 线 一 览 
如 表 1-48 所 示 ， 程 序 如 
代码 1-28 所 示 。 


K 1-48 信号 线 一 览 
(id_reg.v ) 
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mem\ wr\ data 


alu\ im 1 








dst\ addr 























w 
ya] 
Q 
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id\_alu\_in\_0 








id\_alu\_in\_1 端 | reg 


ar 
aye FE => 





id\_br\_flag 


=. 





Er a 
ES| O 


Si 
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id\_mem\_op 


“rr Ar 
Es|O 


aE 





id\ mem\ wr\ data 





O 
Es] 也 


Si 
a 





id\ ctrl\ op 


4 





id\_dst\_addr 











id\_gpr\_we\_ 








id\_exp\_code 











代码 1-28 ID 阶段 流水 
线 寄存 器 (id_reg.v) 


57 paro 流水 线 害 存 器 xxwxxwxxxy / 



















































58 always @(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin —| |) 异步 复位 
59 if (reset == RESET ENABLE) begin 

60 The 异步 复位 sj 

61 id pe <= #1 “WORD_ADDR_W'h0; 
62 iden <= #1 ~DISABLE; 

63 id_alu_op #1 ~ALU_OP_NOP; 

64 id alu in 0 #1 "WORD_DATA_W'h0; 
65 id_alu_in 1 #1 "WORD_DATA_W'n0; 
66 id_br_flag #1 ~DISABLE; 

67 #1 ~MEM_OP_NOP; 

68 #1 “WORD_DATA_W'hO; 
69 #1 ~CTRL_OP_NOP; 
70 <= #1 ~REG_ADDR_W'd0; 
71 <= #1 ~DISABLE_; 

72 <= #1 ~ISA_EXP_NO_EXP; 
73 

74 x 线 寄 MAL 三 一 [1 流水 线 寄存 器 的 更 新 
75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 a else begin 

90 id po 

91 | iden #1 if en, 

92 id_alu_op = #1 alu_op; 
93 id_alu_in_0 = #1 alu_in_0; 
94 id alu in 1 = #1 alu in 1; 
95 id br_flag = #1 br_flag; (2) if: 
96 #1 men_op 
97 #1 mem wr data 
98 id ae _op #1 ctrl_op. 
99 | det_addr = #1 dst_addr; 
100 = #1 gpr_we_; 
101 #1 exp_code; 
102 

103 

104 


Ll] 异步 复位 


复位 信号 (reset) 有 效 时 
寄存 器 会 被 初始 化 。 因 为 
复位 时 流水 线 内 的 数据 无 
效 ， 初 如 化 时 ， 此 处 将 全 
部 控制 信 号 设 为 无 效 ， 数 
据 信号 设 为 0。 


LIL | 流水 线 寄存 器 的 
更 新 


流水 线 寄存 器 在 延迟 信号 
(stall) 无 效 时 才 可 更 
Ho (1) 处 执行 流水 线 
寄存 器 的 刷新 操作 。 刷 新 
信号 (flush) 有 效 时 ， 所 
有 流水 线 寄存 器 都 会 被 初 
bate. (2) 处 执行 流水 
线 寄存 右 的 更 新 操作 。 将 
指令 解码 的 结果 存 入 流水 
DÍA o 


ID 阶段 顶层 模块 


ID 阶段 顶层 模块 用 来 连 
接 指 令 解 码 器 与 ID 阶段 
流水 线 寄存 器 。 图 1-109 
展示 了 ID 阶段 顶层 模块 
的 连接 图 。 


图 1-109 ”端口 连接 图 
(id_stage.v ) 


e Execution (EX) 阶段 


EX 阶段 主要 进行 运算 和 
中 断 检测 操作 。EX 阶段 
由 算术 逻辑 运算 单元 和 流 
水 线 寄存 器 构成 。 表 1-49 
为 EX 阶段 模块 一 览 。 


表 1-49 EX 阶段 模块 一 


WA 
yu 


EX Hr 
ex\_stage | ex\_stage.v | 段 顶层 


模块 





alu.v 辑 运 算 
JL Wes 
ex\_reg | ex\_reg.v es 


e ALU 





ALU 根据 输入 指定 的 操 
作对 数据 进行 处 理 ， 并 输 
出 处 理 结果 。ALU 的 输 
入 为 一 个 操作 码 和 两 个 数 
据 ， 输 出 为 运算 结果 和 游 
出 信号 。ALU 的 框图 如 
图 1-110 所 示 ， 信 号 线 一 
览 如 表 1-50 Pras, PEPE 
序 如 代码 1-29 所 示 。 


操作 码 opa 
输入 0 





L AÑE 


图 1-110 ALU 模块 图 


K 1-50 信号 线 一 览 
(alu.v) 





Ed 
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Ost >: 





输 
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Ar 
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ae EE 2} | O Se 
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wire 
= |signed 


s im 0 














代码 1-29 
ALU (alu.v) 





= part HEINE werner [一 [1 ] 有 符号 信号 的 生成 
29 wire signed [WordDataBus] s_in 0 = $signed(in 0); // 有 
30 wire signed ["WordDataBus] s_in 1 = $signed(in_1); // 有 
31 wire signed [“WordDataBus] s_out $signed(out); // 有 








33 ES 
34 always @(*) begin 
35 case (cp) 





Me, cu 




















out = ino & ina; 





SAL OP OR: begin // BAS 
out = in 0 | ini; (2) 逻辑 或 {OR} 





或 {XOR) 


加 法 





PMA 


(6) 有 符号 减法 












“ALU_OP_SUBU : begin // 无 符号 
out  =in0-in1; (7) 无 符号 减法 
end 


(8) BRAS 











'ALU_OP_SHLL : begin // 逻辑 左 移 


out in_0 << in _1["ShAmountLoc] ; (9) 2848 


66 endcase 
67 end 





69 eee MEHR ee Col 溢出 检测 
70 always @(*) begin 


71 case (op) 























OP} T begin 77 AMENA 
if (((s_in_0 > 0) && (s_in1 > 0) && (s_out < 0)) || 
(te_in_0 < 0) && (s_ in 1 < 0) && (s out > 0))) begin 
of = “ENABLE; 
end else begin 
of = “DISABLE; 






end 





if (((s_ in 0 < 0) sg (s ind > 0) 88 >0)) || 
((s_in_0 > 0) && (sin 1 < 0) && (5 out < 0))) begin 
of = “ENABLE; 

end else begin 

of = “DISABLE; 





end 











[ 工 」 有 符号 信和 号 的 生 
成 


此 处 将 输入 信号 Cin_0, 

in_1) 与 输出 信号 Cout) 
生成 为 有 符号 信号 。 有 符 
号 信号 将 被 用 在 有 符号 加 
法 和 减法 的 溢出 检测 中 。 


LI] 算术 逻辑 运算 


此 处 进行 以 下 9 种 运算 操 
VE: (1) 逻辑 与 
(AND) , (2) 逻辑 或 
(OR) . (3) 逻辑 异 或 
(XOR). (4) 有 符号 
加 法 、 (5) 无 符号 加 
法 、 (6) 有 符号 减法 、 
(6) 无 符号 减法 、 (8) 
WH AR. (9) BET 





移 。 


32 位 的 移 位 运算 ， 最 大 
位 移 量 为 32 位 。 因 此 
(8) 和 (9) 的 移 位 运算 
中 ， 右 边 第 二 项 输入 使 用 
5 位 
(in_1['ShAmountLoc]) 。 
5 位 可 以 表达 的 最 大 值 为 
2IN SMA, BN 32. DE 
行 任何 运算 (No 
Operation) IY, YE (10) 
处 直接 输出 输入 0 的 值 。 


ALU 的 NOP 4 CALL, 
WRCR, RDCR 等 指令 执 
行 时 ， 为 了 将 ID 阶段 读 
取 的 寄存 器 的 值 按 原样 写 
回 时 使 用 。 


LIT] 溢出 检测 


在 进行 有 符号 加 法 和 减法 
运算 时 ， 需 要 检测 溢出 。 
因此 ， (11) 、 (2) 处 
分 别 对 加 法 和 减法 的 洲 出 
进行 检测 。 


IMA ÑE REKKA: 
正 数 加 正 数 结果 为 负数 ， 
或 负数 加 有 负数 结果 为 正 
数 。 在 处 理 有 符号 加 法 
后 ， 在 〈11) 处 检测 该 条 
件 ， 如 果 条 件 满 足 则 使 能 


mus Cof) - 


WRH REKKA: 
负数 减 去 正 数 结果 为 正 





数 ， 或 正 数 减 去 负数 结果 
为 负数 。 在 处 理 有 符号 减 
法 后 ， 在 〈12) 处 检测 该 
条 件 ， 如 末 条 件 满 足 则 使 
能 洲 出 信号 Cof) 。 在 处 
理 有 符 写 加 法 、 减 法 以 外 
的 运算 时 ， 在 《13) 处 设 
0 
we 


e EX 阶段 流水 线 寄存 
ar 


EX 阶段 流水 线 寄存 
器 的 信号 线 一 览 如 表 
1-51 所 示 ， 源 程序 如 
代码 1-30 所 示 。 


表 1-51 信号 线 一 览 
(ex_reg.v) 








clk 


reset 


alu\_out 


alu\_of 





stall 


流水 线 控 


fil 信号 | flush 





int\_detect 


id\_pc 


id\_en 


id\_br\_flag 


id\_mem\_op 


id\ mem\ wr\ dat 
ID/EX Yi 


水 线 寄 
存 器 


id\_ctrl\_op 


id\_dst\_addr 


id\_gpr\_we\_ 


id\_exp\_code 


ex\_pc 


ex\_en 


ex\_br\_flag 


ex\_mem\_op 


ex\_mem\_wr\_da 


EX/MEM 
流水 线 寄 
TTAR 


ex\_ctrl\_op 


ex\_dst\_addr 


ex\_gpr\_we\_ 


ex\_exp\_code 


ex\_out 





代码 1-30 EX 阶段 
流水 线 寄 存 器 


(ex_reg.v) 


























LI] FAR he 


复位 信号 (reset) 有 
效 时 寄存 器 会 被 初始 
化 。 因 为 复位 时 流水 
线 内 的 数据 无 效 ， 初 
始 化 时 ， 此 处 将 全 部 
控制 信号 设 为 无 效 ， 
数据 信号 设 为 0。 


LI AAA er at 
的 更 新 


ik Be ay FF as TE HEIR 
信号 (stall) 无 效 时 
才 可 更 新 。 


(1) 处 对 流水 线 寄 
存 需 进行 刷新 操作 。 
当 刷 新 信号 〈flusb ) 
有 效 时 ， 所 有 流水 线 
寄存 器 将 被 初始 化 。 


(2) ARX} HH ET 
检测 。 如 果 中 断 检测 
信号 Gnt_detect) 有 
效 ， 则 中 止 正在 执行 
的 指令 ， 并 将 异常 代 
fi) (ex_exp_code) 
设置 为 外 部 中 断 异 党 
CISA EXP EXT _ IN- 
中 止 指令 操作 时 ， 将 
内 存 操作 信和 号 
(ex_mem_op) ~ +% 
制 寄存 器 操作 信号 
Cex_ctrl_op) 和 通 
用 寄存 器 写 入 有 效 信 
号 (ex_gpr we_) % 
置 为 无 效 。 同 时 ， 将 
内 存 写 入 数据 
(ex_mem_wr_data) 
通用 寄存 器 写 入 地 址 
(mem_dst_addr) 和 
处 理 结果 (ex_out) 
设置 为 0。 


(3) 处 对 洲 出 异常 
AT. dR i h 
信号 (alu_of) 有 
效 ， 则 中 止 正在 执行 
的 指令 操作 ， 并 将 异 
第 代码 
(ex_exp_code) 1% 
置 为 溢出 异常 
(ISA_EXP_OVERFL 


(4) 处 对 流水 线 寄 
存 器 进行 更 新 。 运 算 
处 理 的 结果 在 此 处 被 
存储 到 流水 线 寄存 





AT o 
e EX 阶段 顶层 模块 


EX 阶段 顶层 模块 用 
来 连接 ALU 与 EX 
阶段 流水 线 寄存 器 
图 1-111 展示 了 EX 
AAA 


图 1-111 端口 连接 
图 Cex_stage.v) 


e Memory (MEM) 阶段 


MEM 阶段 主要 负责 内 存 
的 访问 。 在 执行 LDW 和 
STW 等 指令 时 ， 内 存 访 
问 操 作 是 在 MEM 阶段 进 
47. MEM 阶段 由 内 存 
访问 控制 模块 、 流 水 线 寄 
存 器 、 以 及 总 线 接口 构 
成 。 表 1-52 为 MEM 阶 





段 的 模块 一 览 。 
表 1-52 MEM 阶段 模块 
一 览 





MON 





访问 
控制 


模块 


pS 


mem\ ctrl |mem\_ctrl.v 








总 线 


。 内 存 访问 控制 模块 


内 存 访 问 控制 模块 基 
FM EX 阶段 流水 线 
寄存 器 输入 的 内 存 操 
YE Cex_mem_op) ， 
实施 内 存 访 问 操作 。 
内 存 访 问 控制 模块 的 
信号 线 一 览 如 表 1-53 
所 示 ， 源 程序 如 代码 
1-31 所 示 。 


K 1-53 ”信号 线 一 览 
(mem ctrl.v) 








ex\ en 


EX/MEM 
流水 线 寄 ex\ mem\ op 


TTAR 


ex\ mem\ wr\ da 


ex\ out 


rd\ data 


addr 


as\_ 





wr\_data 





out 





miss\_align 


offset 


ar IOMA 


代码 1-31 ”内存 访问 
控制 模块 


(mem_ctrl.v) 






































cndeace 


LI] 输出 的 赋值 


此 处 进行 一 系列 输出 
的 赋值 ，EX 阶段 的 
写 入 数据 
(ex _ mem wr_ data) 
代入 写 入 数据 
(wr_data) , EX 阶 
段 输出 Cex_out) 的 
高 30 位 代入 地 址 
(addr) ，EX 阶段 
输出 Cex_out) 的 低 
2 位 代入 字 节 偏 移 
Coffset) o 


LI] 默认 值 


地 址 选 通信 和 号 
(as) 默认 设置 为 
AN / SSR 
认 设 置 为 读 取 


(READ) ， 输 出 信 
号 (out) 默认 设置 
为 0。 


[II] LDW 指令 


LDW 指令 执行 时 ， 
需要 对 地 址 是 否 按 字 
对 齐 进 行 检测 。 字 节 
偏 移 Coffset) N 

0 (BYTE_OFFSET V 
时 ， 地 址 是 对 齐 的 ， 
因此 直接 使 能 地 址 选 
通信 号 。LDW AE 
取 访 问 指令 ， 要 将 读 
取 数 据 Crd_data) Wit 
值 到 输出 Cout) 。 
SF "1642 Coffset) 
不 为 

O (BYTE_OFFSET_V 
时 ， 地 址 未 对 齐 ， 使 
能 未 对 齐 信和 号 


(miss_align) © 
[IV] STW 指令 


STW 指令 执行 时 ， 
需要 对 地 址 是 否 按 字 
对 齐 进 行 检测 。 字 节 
偏 移 Coffset) 为 

0 (BYTE_OFFSET_V 
时 ， 地 址 是 对 齐 的 ， 
因此 直接 使 能 地 址 选 
通信 号 。 字 节 偏 移 
(offset) 不 为 

0 (BYTE_OFFSET_V 
时 ， 地 址 未 对 齐 ， 使 
能 未 对 齐 信和 号 








(miss_align) © 
LV] 无 内 存 访问 


在 没有 内 存 访问 操作 
发 生 时 ， 直 接 将 
MEM 阶段 的 输出 
Cex_out) 赋值 给 输 
出 Gout) 。 





MEM 阶段 流水 线 寄 
存 器 

MEM 阶段 流水 线 寄 
存 器 的 信号 线 一 览 如 
K 1-54 所 示 ， 源 程 
序 如 代码 1-32 所 
a 


K 1-54 (ao 
(mem_reg.v) 


clk 


reset 


内 存 访 问 
结果 


miss\_align 


stall 


流水 线 控 





制 信 号 


flush 





ex\_pc 


ex\_en 


ex\_br\_flag 


EX/MEM ex\_ctrl\_op 


流水 线 寄 
TEAN 


ex\_dst\_addr 


ex\_gpr\_we\_ 


ex\_exp\_code 





mem\_pc 


mem\_en 


mem\_br\_flag 


mem\ ctrl\ op 


MEM/WB 
流水 线 寄 
存 器 


mem\ dst\ addr 


mem\ gpr\ we\ 


mem\ exp\ code 


mem\ out 





代码 1-32 MEM 阶 
段 流 水 线 寄存 器 


(mem reg.v) 






reset) begin a 
NAGLE) begin 





<= #1 `WORD_ADDR_W'h0; 
“DISABLE; 

















LI] FAR he 


复位 信号 (reset) 有 
效 时 寄存 器 会 被 初始 
化 。 因 为 复位 时 流水 
线 内 的 数据 无 效 ， 初 
始 化 时 ， 此 处 将 全 部 
控制 信号 设 为 无 效 ， 


数据 信号 设 为 0。 


LIL AAA er Fas 
的 更 新 


流水 线 寄存 器 在 延迟 
信号 (stall) 无效 时 
才 可 更 新 。 


C1) 处 对 流水 线 寄 
存 器 进行 刷新 操作 。 
当 刷 新 信号 〈flusb ) 
有 效 时 ， 所 有 流水 线 
寄存 器 将 被 初始 化 。 


(2) SER AMT ITF 
党 进行 检测 。 未 对 齐 
信号 (miss_align) 
有 效 时 ， 中 止 正在 进 
行 的 操作 ， 将 异常 代 
hg 

(mem_exp_code) 
设置 为 未 对 齐 异 常 
(ISA EXP MISS Al 
中 止 指令 操作 时 ， 控 
制 寄 存 器 操作 信和 号 
Cex_ctrl_op) 、 通 
用 寄存 器 写 入 有 效 信 
号 (ex_gpr_we_) 设 
置 为 无 效 。 同 时 ， 将 
通用 寄存 器 写 入 地 址 
(mem_dst_addr) 、 
处 理 结果 
(mem_out) 设置 为 








0 


(3) 处 对 流水 线 寄 
存 器 进行 更 新 。 内 存 


操作 的 结果 在 此 处 被 
存储 到 流水 线 寄存 
ne 


MEM 阶段 顶层 模块 


MEM 阶段 顶层 模块 
用 来 连 内 存 访 问 控制 
模块 、MEM 阶段 流 
水 线 寄存 器 、 与 总 线 
接口 。 图 1-112 展示 
了 MEM 阶段 顶层 模 
块 的 端口 连接 图 。 


图 1-112 端口 连接 
图 Cmem_stage.v) 


CPU 控制 模块 


CPU 控制 模块 进行 对 
保存 CPU 状态 的 控 
制 寄存 器 进行 管理 ， 
并 对 流水 线 进行 控 
fill, CPU 控制 模块 由 
一 个 被 称 为 ctrl 的 模 
块 构成 。CPU 控制 模 
块 中 设 有 设置 和 保存 
CPU 状态 的 控制 寄存 
器 。 表 1-55 为 CPU 
控制 寄存 器 的 一 览 。 


表 1-55 CPU 控制 





























Resor 









































。 控制 寄存 器 0 : 
状态 


寄存 器 
CEM:Execution 
Mode) 


用 于 设 定 CPU 
的 执行 模式 。 该 
位 为 0 时 表示 
CPU 处 于 内 核 模 
式 ， 为 1 时 表示 
CPU 处 于 用 户 模 


式 。 


(IE:Interrupt 
Enable ) 


设置 该 位 时 中 靳 
有 效 。 


控制 寄存 部 1: 
前 一 个 状态 


寄存 器 
CEM:Execution 
Mode) 


用 于 保存 异常 发 
生前 的 CPU 执 
行 模式 。 


(IE:Interrupt 
Enable) 


FAS RAE E AZ 
生前 的 中 断 有 效 


位 。 


控制 寄存 器 2 : 
程序 计数 器 


[31:2] : 程序 计 

BAS 
(PC:Program 

Counter ) 


用 于 读 取 当 前 程 
序 计数 器 。 


控制 寄存 器 3 : 
异常 程序 计数 器 


[31:2]: 异常 程 
序 计 数 器 
(CEPC:Exceptiol 
Program 
Counter ) 


FAS RAE E AZ 
生 时 的 程序 计数 
ne 


[31:2]: 异常 向 
E 
(EXP_VECTO! 


Vector ) 


用 于 设 定 异常 处 
理 程序 地 址 。 异 
常 发 生 时 跳 转 到 
异常 向 量 所 存储 
的 地 址 。 


控制 寄存 器 5 ; 
异常 原因 寄存 器 


[2:0]: FE 
ha 
(CODE:Except 
Code) 


用 于 存储 所 发 生 
AR 


[3]: “EIR IA) RR 
标志 位 

(D:Delay Slot 
Flag) 


发 生 延 迟 间隙 异 
常 时 ， 该 标志 位 


有 效 。 


控制 寄存 器 6 : 
E DT BF FB 


[7:0]: “PMT HF 
Ik 





(MASK :Interrı 


Mask ) 


用 于 设 定 中 断 屏 
ie CALA HP Wr 
EF) 。 通 过 设 
置 该 寄存 器 ， 可 
以 屏蔽 指定 中 


控制 寄存 器 7 : 
中 断 请 求 


[7:0]: 中 上 断 请 
求 


(IRQ:Interrupt 
Request ) 


用 于 读 取 中 断 请 


控制 寄存 器 29 
: ROM 容量 


[31:0]: ROM 
容量 

(ROM_SIZE:R 
Size ) 


用 于 读 取 所 用 
ROM 的 容量 。 


控制 寄存 器 30 
: SPM 容量 


[31:0]: SPM & 
E 

(SPM_SIZE:SE 
Size ) 


用 于 读 取 所 用 
SPM 的 容量 。 


控制 寄存 器 31 
: CPU 信息 


[31:24] : 制作 
年 份 
(YEAR:Year) 


用 于 读 取 制作 年 
份 。 制 作 年 份 为 
1970 加 该 寄存 
器 中 的 值 。 


[23:16] : 制作 
月 份 
(MONTH:Mon 


用 于 读 取 制作 月 
份 。 


[15:8]: 版 本 号 
(VER:Version) 


用 于 读 取 CPU 
的 版 本 号 。 


[7:0]: 修订 号 
(REV:Revision 


用 于 读 取 CPU 
的 修订 号 。 


控制 寄存 器 0~7 用 来 
控制 CPU 操作 或 读 
HY CPU 状态 。 控 制 
寄存 器 29~31 用 来 读 


取 内 存 容 量 、CPU 版 
本 等 CPU 相关 信 


4U oO 


表 1-56 为 CPU 控制 
模块 的 信号 线 一 览 。 


表 1-56 信号 线 一 览 
(ctrl.v) 


clk 
reset 


creg\ rd\ addr 


控制 寄存 
器 接口 


creg\_rd\_data 


exe\_mode 


int\_detect 





ID/EX iit. |. 
水 线 寄存 | 这 -pc 
器 


mem\_pc 


mem\_en 


mem\_br\_flag 


mem\ ctrl\ op 


MEM/WB 
流水 线 寄 


存 器 


mem\ dst\ addr 


mem\ gpr\ wel_ 


mem\ exp\, code 


mem\ out 





if\ busy 


流水 线 的 


ld\_hazard 


mem\_busy 


if\_stall 


id\_stall 


ex\_stall 


mem\_stall 


if\_flush 


id\_flush 


ex\_flush 





mem\_flush 


new\_pc 





int\_en 


pre\_exe\_mode 


pre\_int\_en 


epc 





exp\_vector 


exp\_code 


dly\_flag 





mask 


pre\_pc 


br\_flag 





CPU 控制 单元 针对 各 
个 流水 线 阶段 的 延迟 
和 有 刷新 操作 进行 控 
制 。 代 码 1-33 展示 
了 生成 CPU 控制 信 
号 的 部 分 代码 。 


代码 1-33 CPU 控 
制 信号 的 生成 


(ctrl.v) 





























LI] 延迟 信号 的 赋 
值 


延迟 信号 (stall) 在 

IF 阶段 的 忙 信号 
(if_busy) 或 MEM 
阶段 的 忙 信号 
(mem_busy) 任何 


一 个 有 效 时 有 效 。 由 
F IF 阶段 发 生 Load 
冒险 时 也 需要 延迟 ， 
最 终 延 迟 信号 

(stall) 5 Load Ħ 
51% (Id_hazard ) 
进行 OR 运算 。 


LIL | 刷新 信号 的 赋 
值 


由 于 ID 阶段 发 生 
Load 冒险 时 也 需要 
刷新 流水 线 ， 最 终 刷 
新 信号 〈flush) 与 
Load 冒险 信和 号 
(ld_hazard) 进行 
OR 运算 。 


LI] 流水 线 刷 新 的 


至 市 | 


此 处 生成 刷新 信号 
(flush) 与 刷新 时 的 
新 的 PC 寄存 器 
(new_pc) 值 。 

(1) 处 指定 默认 
值 。 初 始 化 刷新 信和 号 
(flush) 为 无 效 、 新 
PC FAN 
(new_pc) 值 为 0。 
TEA Fe ACER il 
新 流水 线 并 将 CPU 
的 执行 引入 异常 处 理 
程序 。 (2) 处 使 能 
刷新 信号 Cush) 并 
Fe E 
(exp_vector) BA 








新 PC 寄存 器 


(new_pc) o 


通过 执行 EXRT 指令 
从 异常 恢复 时 ， 刷 新 
流水 线 ， 并 从 异常 程 
序 计 数 喜 重启 程序 。 
(3) 处 使 能 刷新 信 
号 (flush) 并 将 异 各 
程序 计数 器 Cepo) 

写 入 新 PC 寄存 器 


(new_pc) o 





执行 WRCR 指令 对 
控制 寄存 器 进行 写 入 
操作 后 ， 之 后 的 指令 
需要 反映 出 CPU 状 
态 变化 。 因 此 要 将 流 
水 线 刷新 一 次 再 执行 
下 面 的 指令 。 由 于 
MEM 阶段 的 

PC (mem_pc) 指 问 
WRCR 指令 的 下 一 个 
地 址 ， 因 此 从 MEM 
阶段 的 

PC (mem_pc) 的 地 
址 开始 执行 。 (4) 
处 使 能 刷新 信和 号 
(flush> 并 将 MEM 
阶段 的 

PC (mem pc) 5A 
新 PC 寄存 器 


(new_pc) o 

接 下 来 ， 我 们 通过 代 
码 1-34 对 中 断 检测 

部 分 程序 进行 说 明 。 


代码 1-34 中断 检测 


(ctrl.v) 


DE) 














LI] N 


RAXUS 

Gnt en) 有效， 并 

HAFT FIERE 
ARM F, PA 
测 信 号 Cint_detect) 

有 效 。 中 断 请 求 信 号 
Cirq) SIE F Wr BEN 
(mask) 对 应 位 为 1 
时 被 屏蔽 。 


应 用 屏蔽 时 ， 将 中 断 
屏蔽 (mask) 所 有 位 
翻转 ， 并 与 中 断 请 求 
信号 (rg) 进行 
AND 运算 。 然 后 取 
所 有 位 的 OR 运算 结 
果 ， 如 果 存 在 运算 结 
果 为 1 的 中 断 请 求 信 
写 ， 则 检测 出 有 中 断 
产生 。 


图 1-113 Eon T Fl 
AMA. PT BE 
ie Cmask) 可 以 针对 
各 个 中 断 请 求 〈irq ) 
设置 有 效 或 无 效 。 而 
中 断 有 效 信 号 则 可 以 











中 断 请 求 中 断 屏 项 寄存 器 
iral7:01 maskl7:0] 




















YYYYYYYY mask 为 1 的 位 屏蔽 


相对 应 的 irq 























aim] | | 


DOLOLOD 











. , \ 中 断 检测 信号 
中 断 有 效 | JP int detect 


inten 


图 1-113 中断 检测 
的 逻辑 


接 下 来 ， 通 过 代码 1- 
35 对 读 取 控制 寄存 
器 部 分 的 源 程序 进行 
说 明 。 


代码 1-35 ”控制 寄存 
器 的 读 取 (ctrl.v) 





























[ 工 ] 读 取 控 制 寄存 
器 


控制 寄存 器 的 读 取 基 
本 上 只 是 根据 输入 的 
读 取 地 址 
(creg_rd_addr) 将 
对 应 控制 寄存 器 的 值 
输出 到 数据 读 取信 和 号 
(creg rd data) 。 





各 控制 寄存 器 位 宽 不 
同 ， 未 使 用 的 位 用 0 
填充 ， 然 后 输出 到 数 
据 读 取信 和 号 
(creg_rd_data) 。 
(1) 处 ~ (11) 处 分 
别 对 控制 寄存 器 
0~7、29~31 进行 读 
取 。 (12) 处 将 0 作 
为 默认 值 代 入 。 


对 CPU 进行 控制 部 
分 的 源 程序 如 代码 1- 
36 所 示 。 这 部 分 进 
行 控制 寄存 器 的 写 
入 、 异 常 的 发 生 和 恢 
复 等 控制 操作 。 


代码 1-36 CPU 的 
控制 (ctrl.v) 


ELO ase 





























LI] FAR he 


复位 信号 (reset) 有 





效 时 ， 全 部 寄存 器 将 
被 初始 化 。 复 位 时 ， 
执行 模式 
(exe_mode) 被 设 为 
内 核 模式 

(CPU KERNEL MC 
中 断 有 效 信号 
(inten) 被 设 为 无 
Z, F DT DE M 
(mask) 被 设置 为 全 
屏蔽 状态 。 其 他 控制 
寄存 器 被 设 为 无 效 、 
数据 初始 化 为 0。 


LIT] PC 和 分 支 标 
志 位 的 保存 


在 MEM 阶段 的 流水 
Be Ay Eas A 
效 ， 且 没有 延迟 发 生 
的 情况 下 ， 在 此 处 更 
新 CPU 的 状态 。 之 
前 PC (pre_pc) 保存 
MEM 阶段 的 

PC (mem_pc) 、 分 
支 标志 位 (br_flag) 
保存 MEM 阶段 的 分 
文 标志 位 
(mem br flag) 。 
这 些 信息 在 异常 发 生 
时 使 用 。 


LI] RES 


MEM 阶段 异常 代码 
(mem_exp_code) 

被 设置 时 说 明 有 异常 

RE. HÆRE, 


将 当前 执行 模式 
Cexe_mode) 保存 到 
之 前 执行 模式 
(pre_exe_mode ) 

中 ， 并 将 当前 中 断 有 
效 信号 Cint_en) fr 
FE ZA FI RUE 
“5 (pre_int_en) 

中 。 然 后 ， 将 执行 模 
式 (exe_mode) 设置 
为 内 核 模式 
(CPU_KERNEL MC 
He BT A UE 
(inten) 设置 为 无 
效 。 将 MEM 阶段 异 
第 代码 
(mem_exp_code) 
保存 到 异常 代码 
(exp_code) 中 。 分 
支 标 志 位 (br_flag) 
有 效 时 ， 因 为 前 一 条 


ILNI, mi 


EJA SE J E Bi 
标志 位 


(dly_flag) 。 最 
后 ， 由 于 流水 线 寄存 
器 中 保存 的 PC 指向 
下 一 条 指令 的 地 址 ， 
需要 将 之 前 的 

PC (pre_pc) 值 代 入 
EPC (epc) o 


[IV] EXRT 指令 
从 异常 恢复 时 执行 


EXRT 指令 。 从 异常 
恢复 时 ， 将 异常 发 生 


时 备份 的 之 前 执行 模 
式 (pre_exe_mode) 
恢复 到 当前 执行 模式 
(exe_mode) ， 之 前 
FERUS 
(pre_int_en) 恢复 
BSH PTA UE 
(inten) , 将 CPU 





URIS BUFR FE ACE BIT AN 
状态 。 


LV] WRCR 指令 


执行 WRCR 指令 可 
将 MEM 阶段 输出 信 
号 (mem_out) 存 入 
写 入 地 址 

(mem_dst_addr) 指 
定 的 控制 寄存 器 中 。 
(1) ~ (6) 处 对 相 
应 的 控制 寄存 器 执行 
HAUFE, 


CPU 顶层 模块 


最 后 将 流水 线 的 各 个 
阶段 模块 及 其 通用 寄 
存 器 、CPU 控制 模块 
以 及 SPM 相连 接 ， 
就 完成 了 整个 CPU 
的 设计 部 分 。CPU 的 
顶层 模块 由 名 为 cpu 
的 顶层 模块 构成 。 
CPU 的 顶层 模块 端 
口 连 接 图 如 图 1-114 
所 示 。 








图 1-114 CPU 顶层 
模块 连接 图 


1.8.4 小结 


AUR Y CPU 的 
设计 与 实现 5 虽然 

AZ Processor 指令 不 
多 ， 流 水 线 结构 也 相 
对 人 简单， 但 我 们 实现 
了 了 中断 和 异常 的 支 

持 ， 并 搭载 了 总 线 接 
口 ， 是 一 个 单纯 但 完 
整 的 CPU。 通 过 制作 
AZ Processor， 读 者 
们 可 以 深入 理解 CPU 
的 构造 和 动作 原理 。 
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-19 VOM 
计 与 实现 


本 节 讲 解 VO 的 设计 
与 实现 。 本 节 要 设计 
的 VO 有 三 和 种， 分别 
是 测量 时 间 用 的 定时 
器 、 串 口 通信 规范 
UART (Universal 
Asynchronous 
Receiver 
Transmitter) , 以 
及 控制 LED、 开 关 
用 的 

GPIO (General 
Purpose Input 
Output) 。 它 们 都 
是 最 基本 的 IO， 几 
乎 所 有 计算 机 都 配 有 
全 部 三 种 或 其 中 一 部 
分 VO 接口 。 








1.9.1 定时 器 
。 什 么 是 定时 器 








定时 器 是 用 来 测 
量 时 间 的 装置 。 
和 我 们 日 常 使 用 
的 厨房 定时 器 、 
起 床 闹 钟 的 功能 
完全 相同 。 计 算 
机 可 以 利用 定时 
器 实现 时 间 测 

量 、 周 期 性 处 

理 、 超 时 判断 等 
许多 用 途 。 定 时 
器 通过 软件 设置 
定时 的 时 长 并 启 
动 ， 经 过 设 定时 
间 后 引发 CPU 

中 断 请 求 。 


定时 器 的 设计 


我 们 将 要 设计 的 
定时 器 具有 两 种 
动作 模式 : 一 种 
是 经 过 设 定时 间 
后 向 CPU 请 求 
一 次 中 断 即 完成 
操作 的 单 次 定时 
模式 ， 另 一 种 是 
每 经 过 设 定 时 间 
就 向 CPU 请 求 
一 次 中 断 的 循环 
定时 模式 。 单 次 
定时 器 在 只 进行 
一 次 时 间 测 量 时 
使 用 ， 循 环 定时 
器 在 需要 执行 周 
期 性 操作 时 使 


o 


通常 ，L/O 都 带 
有 功能 多 样 的 控 
制 寄 存 器 ， 有 内 
存 映射 的 I/O 的 
控制 寄存 器 还 分 
配 有 访问 地 址 。 
CPU 通过 访问 
IO 的 控制 寄存 
器 对 VO 进行 控 
制 。 我 们 这 里 设 
计 的 定时 器 的 控 
制 寄 存 器 的 规格 
如 表 1-57 所 
ZN o 


表 1-57 定时 器 
控制 寄存 器 



































。 控制 寄存 器 
0: 控制 寄 


TEAR 


[0] : #228 
位 CS) 


该 位 用 来 控 
制定 时 器 的 
开 / 关 。 该 
位 为 1 时 定 
时 堪 开 始 计 
数 。 


[1] : 模式 
位 (M) 


该 位 用 来 设 


置 定 时 器 的 
动作 模式 。 
该 位 为 1 时 
定时 需 为 循 
环 定时 模 


式 。 


控制 寄存 器 
1: FINE 
存 器 


[0]: + 
位 (1) 


当 定 时 器 计 
数 达 到 设 定 
的 最 大 值 时 
该 位 变 为 
1。 该 位 为 
1 时 向 CPU 
BGE FT 
Ko 


控制 寄存 器 
2: 最 大 值 
寄存 器 


[31:0] : 最 
大 值 
CEXPR_V: 


该 寄存 器 用 
来 设置 计数 
的 最 大 值 。 
如 果 计 数 器 
累计 到 与 该 
寄存 器 的 值 
相等 时 ， 表 


示 定 时 时 间 
到 。 


控制 寄存 器 


[31:0] A 计 
CCOUNTE 


该 寄存 器 为 
定时 器 的 计 
数 器 。 计 时 
开始 后 该 寄 
存 器 的 值 开 
始 增长 。 


e 定时 天 的 实现 


我 们 设计 的 定时 
器 由 一 个 被 称 为 
timer 的 模块 构 
成 。 定 时 器 的 框 
图 如 图 1-115 所 
示 。 该 模块 由 记 
录 经 过 时 间 计 数 
和 

(COUNTER) 、 
表示 定时 时 间 的 
人 
(EXPR_VAL) 
控制 定时 器 启动 
和 动作 模式 的 起 
始 位 (S) 与 模 
RM M) 以 及 
通知 计时 完成 的 


中 断 位 (1) 构 
成 。 
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图 1-115 EN 
器 框图 


起 始 位 设 为 1 时 
计数 开始 ， 计 数 
到 达 最 大 值 后 计 
数 器 被 初始 化 ， 
并 设置 中 断 位 为 
1。 此 时 如 果 模 
式 位 为 单 次 定时 
模式 ， 则 会 将 起 
始 位 清 零 。 如 果 
模式 位 为 循环 定 
时 模式 ， 则 自动 
进入 下 一 个 计数 
周期 。 定 时 器 的 
宏一 览 如 表 1-58 
所 示 ， 信 和 号 线 一 
览 如 表 1-59 所 
示 ， 源 程序 如 代 
码 1-37 所 示 。 


K 1-58 宏一 览 
(timer.h ) 


Nt 
RN 
z% 


TIMER\_ADDR\_W 








TimerAddrBus 


TimerAddrLoc 


TIMER\_ADDR\_CTR 


TIMER\_ADDR\_INT! 


TIMER\_ADDR\_EXP 


TIMER\ ADDR\ COL 


TimerStartLoc 


TimerModeLoc 


TIMER\_MODE\_ONI 


TIMER\_MODE\_PER 


TimerlrgLoc 





表 1-59 信号 线 
一 览 Ctimer.v) 
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代码 1-37 EN 
器 控制 逻辑 


(timer.v) 









































C1] 计时 完成 
标志 位 的 生成 


起 始 位 (start) 
为 有 效 ， 且 计数 
器 (counter) {A 
等 于 计数 最 大 值 
Cexpr_val) 
时 ， 计 时 完成 标 
志 位 
Cexpr_flag) 为 
ry AB 


LIL] 异步 复位 


复位 信号 

(reset) 有 效 时 
对 寄存 右 进 行 初 
始 化 。 初 始 化 时 
全 部 控制 信号 设 


为 无 效 ， 数 据 信 


号 设 为 0。 


CI] ARES 
的 生成 


由 于 片 选 信号 
(cs_) 与 地 址 
选 通 信和 号 

(as_) 同时 有 
效 时 进行 总 线 访 
ERE, REIF 
号 (rdy_) 设 为 
有 效 。 其 他 情况 
NRA Ta Ss 
(rdy_) 为 无 
效 。 


LIV] 读 取 访问 


AT 
(cs_) 与 地 址 
选 通信 和 号 
Cas) 同时 有 
效 、 且 读 / 写 信 
号 (rw) 为 读 取 
(READ) 时 ， 
发 生 读 取 访 问 操 
Mes ¡CLOS 
地 址 信号 
(rd_data) 进行 
解码 ， 并 将 对 
应 控制 寄存 器 的 
值 输出 到 数据 读 
取信 和 号 
(rd_data) o 
(2) 处 针对 无 
访问 情况 下 ， 癌 


数据 读 取信 号 输 
HH 0. 


LV] SAH 


片 选 信 号 
(cs_) 与 地 址 
选 通信 和 号 
Cas) 同时 有 
效 ， 且 读 / 写 信 
号 (rw) ASA 
(WRITE) 时 ， 
向 地 址 信号 
(addr) 对 应 的 
aff as gy AR 
Tae C3) 4 
CEI se. ATEOS 
(8) 处 对 控制 
寄存 器 进行 写 入 
BRE 


(4) 处 对 起 始 
位 〈start) 进行 
控制 。 定 时 器 动 
作 模 式 

(mode) 为 单 
次 定时 模式 
(TIMER MODI 
时 ， 计 时 完成 后 
将 起 始 位 
(start) HE. 


(5) 处 对 中 断 
请 求 〈irq) 进行 
控制 。 中 断 请 求 
(irg) 比 写 入 控 
制 寄存 器 1 操 

作 优先 级 高 。 这 


样 设计 是 为 了 防 
止 在 写 入 同时 计 
时 结束 的 情况 发 
生 时 ， 无 法 获取 
OK A aE EN a HY FP 
Wink. 


(9) 处 在 计时 
完成 时 将 计数 器 
(counter) 初始 
化 为 0。 (10) 
处 对 计数 器 

(counter) 进行 
累加 。 计 数 器 在 
定时 器 启动 ， 且 
未 达 计 数 最 大 值 


1.9.2 UART 


e 什么 是 
UART 


UART 是 起 
止 式 同步 接 
收 、 发 送 串 
口 通信 装 

置 。UART 
是 一 种 使 用 
收 、 发 两 根 
信号 线 进行 
串口 通信 的 
标准 。 数 据 
一 位 接 一 位 
地 传输 的 方 
式 称 为 串口 


通信 。 图 1- 
116 所 示 的 
是 UART 
通信 的 波形 
图 。 


OO 


图 1-116 
UART 通信 
波形 图 


起 止 式 同 步 
通信 和 是 指 在 
发 送 的 数据 
前 添加 表示 
通信 开始 的 
起 始 位 
(L)、 在 
数据 末尾 添 
加 表示 通信 
结束 的 停止 
位 CH) 的 
通信 方式 
空闲 时 总 是 
输出 停止 
位 。 数 据 从 
LSB 一 端 开 
始 按 顺序 输 
出 ， 并 可 以 
选择 添加 奇 
偶 校 验 位 ， 
最 后 输出 停 
止 位 。 数 据 
传输 单位 为 
7 位 或 8 
位 。 


UART 的 通 
(ERA 
R (baud 
rate) 来 表 
Mo KR 
指 的 是 信和 号 
被 调制 以 后 
的 变化 率 ， 
即 单位 时 间 
内 载波 变化 
的 次 数 。 用 
于 波 特 率 计 
算 的 信号 除 
了 数据 位 ， 
也 包含 起 始 
位 、 停 止 
位 、 奇 侦 校 
验 位 ， 因 此 
波 特 率 与 单 
纯 的 数据 传 
输 速 率 是 不 
同 的 。 
UART 常用 
的 波 特 率 有 
9 600 
baud、19 
200 baud, 


38 400 baud 
等 。 


Ele 
UART 
实例 
计算 机 
背面 面 


被 称 为 
RS- 

232 (Reci 
Standard 
232) 

或 串 

hy Fe 
一 种 
UART 
标准 的 
实现 。 
RS-232 
是 可 以 
用 来 连 
接 调制 
fE Wal as 


。 UART 的 设 
it 


以 下 为 我 们 
将 要 设计 的 
UART 规 

格 : 波 特 率 
为 38 400 

baud、 数 据 
为 8 比特 、 
无 奇偶 校 

验 、 停 止 位 
为 1 比特 。 
UART 的 控 
ill ay FF a8 U0 
表 1-60 所 
示 。 


表 1-60 
UART 控制 
寄存 器 


。 控制 寄 


存 器 0 


完成 中 断 位 
CRI) 


该 位 在 数据 
发 送 完成 时 
被 设置 为 高 
电 平 ， 并 同 
时 向 CPU 
发 送 中 断 请 
求 。 


[1]: 发 送 
完成 中 断 位 
(TD 


该 位 在 数据 
接收 完成 时 
被 设置 为 高 
电 平 ， 并 同 
时 向 CPU 
RIR FT 
Ko 


[2]: 接收 
中 标志 位 
(RB) 


该 位 在 数据 
接收 时 为 高 
电 平 。 


[3] : 发 送 
中 标志 位 
(TB) 


该 位 在 数据 
发 送 时 为 高 
电 平 。 


。 控制 寄 


存 器 1 


[7:0] : 收 
发 的 数据 
(DATA) 


当 向 该 寄存 
ES 
PT, ch 
UART K 

该 寄存 器 

时 ， 会 将 接 
收 到 的 数据 
读 取出 来 。 


UART 的 实 
现 


我 们 设计 的 
UART 由 表 
1-61 所 示 的 
模块 构成 。 

UART 的 框 
图 如 图 1- 

118 所 示 。 

UART 由 发 
送 模块 、 接 
收 模块 、 控 
制 模块 ， 以 
及 进行 整体 
连接 的 顶层 
模块 构成 。 


UART 使 用 
的 宏一 览 如 
表 1-62 所 
Ro 


K 1-61 
UART 的 模 
Hi 


模块 名 

















图 1-118 
UART 的 框 
图 


表 1-62 £ 
一 览 


(uart.h) 


UART\_DIV\_R 





UART\_DIV\_C 


UartDivCntBus 


UartAddrBus 


UART\_ADDR\ 


UartAddrLoc 


UART\_ADDR\ 


UART\_ADDR\ 


UartCtrllrqRx 


UartCtrllrqTx 


UartCtrlBusyRx 


UartCtrlBusyTx 


UartStateBus 


UART\_STATE 


UART\_STATE 








UART\ STATE 
UartBitCntBus 
UART\_BIT\_C 


UART\_BIT\_C 
UART\_BIT\_C 


UART\_BIT\_C 


UART\_START 


UART\_STOP\_ 


© 及 送 模 
块 


发 送 模 
块 设计 
Rh 
有 限 状 
态 机 。 

发 送 模 
块 的 状 


图 如 图 


向 电路 
输入 的 
时 钟 高 
达 数 十 
MHz, 


分 频 比 
率 计算 


公式 
为 “ 输 
入 时 钟 
波 特 
K” 


分 频 使 
用 计数 
器 来 得 
到 需要 
的 频 


发 送 状 
态 时 ， 

每 当 分 
频 计数 
器 计 满 


回 空 有 


时 模块 
输出 忙 


信号 。 


发 送 模 
块 的 信 
号 线 如 
表 1-63 
所 示 ， 

如 代码 











代码 1- 
38 
UART 
发 送 模 
块 


Cuart_ 


75 AK 


JON 


CIJ 
AT 


频 用 计 
Bas 
(div_c 
使 用 倒 
数 方式 
(8) ， 
当 值 倒 
数 到 0 
时 发 送 
ie Ee 
特 数据 
(Iia 
(4) 
处 对 发 
送 的 比 
特 数据 
进行 控 
制 | 。 
移 到 发 
送 状 态 
(UAR' 
时 开始 
始 位 ， 
所 以 此 
处 发 送 
剩 下 的 
数据 位 
和 停止 
位 。 


e53 
处 在 发 
送 完 数 
据 的 
MSB ( 


PEA 
状态 
CUAR' 
最 后 剩 
下 的 一 
种 情况 


接收 模 
块 


UART 
的 接收 
部 分 使 
用 比 波 
ARE fe 
的 采样 
现 。 图 
1-120 
展示 了 
UART 
接收 时 
的 示 
例 。 


图 1- 
120 
UART 
接收 示 
例 


[1] 
起 始 位 
的 检测 


接收 信 
号 转 为 
L 时 视 
为 检测 
到 起 始 
ho 
[2] 

起 始 位 
的 中 心 


在 检测 


始 位 的 
中 心 。 
[3] 


数据 接 
收 开 始 


从 起 始 
位 的 中 


心 来 计 
算 波 特 
率 的 1 
个 周期 
位 置 ， 

然后 从 
LSB 开 
始 接收 
数据 。 


[4] 
数据 接 
收 完成 


数据 接 
收 到 
MSB 
后 ， 则 
表示 数 
据 接收 


完成 


[5] 
停止 位 
的 接收 


数据 接 
收 完成 
后 ， 最 
后 接收 
停止 
位 。 


检测 接 
收 信和 号 
时 ， 使 
用 比 波 
特 率 更 


高 的 频 


测 到 起 
始 位 的 
同时 开 
始 同步 
(EIE 
式 同 
i) Ae 
输 ， 
此 没有 
专门 的 
同步 信 
号 也 可 
以 传输 
数据 。 
为 了 准 
确 接 收 
数据 ， 
采样 时 
钟 必须 
FLA IL 
maia 


的 频 
K Ea 


般 使 用 
比 波 特 
16 ff 

的 时 钟 
进行 采 
用 这 个 








图 


接收 模 
块 在 空 
内 状态 
下 检测 


时 ， 分 
频 计数 
器 中 记 
入 波 特 
率 的 半 
周期 。 

第 一 次 
分 频 计 
数 器 计 
数 满 时 
的 位 轩 
为 起 始 
位 的 中 
心 。 此 
后 每 过 
一 个 周 


期 接收 
— A 
据 位 。 


接收 状 
态 下 ’ 


停止 位 


接收 到 


Af IE 
位 为 错 


误 的 值 
(L) 
时 称 为 
帧 错误 
(Frami 
Error ) 
此 时 将 
接收 到 
的 数据 
废弃 并 
返回 空 


接收 模 
块 的 信 
BRS 
览 如 表 
1-64 所 
示 ， 源 
程序 如 
代码 1- 
39 所 
示 。 


表 1- 
64 信 











复位 信 
与 


(reset, 


有 效 
时 ， 进 
行 寄存 
器 初始 
化 操 
(Eo 


LI J 
75 ATK 


U 


(1) 
处 在 空 
PATRAS 
下 检测 
到 起 始 
位 时 ， 
转移 到 
接收 状 
太 


CUAR 


LIV J 
接收 状 


(rx_en 


(79 
处 接收 
数据 比 
特 并 递 
增 比特 
计数 器 

Cbit_cı 
移 位 寄 
As 

(sh_re 
1514542 
位 1 比 
特 、 将 
接收 到 
的 数据 
插入 
MSB. 
因为 从 
LSB 端 
开始 依 
次 接收 
数据 ， 
最 初 接 
收 的 数 
据 经 过 
不 断 移 
位 ， 最 
终 将 移 
位 到 
LSB 的 
位 置 。 


控制 模 
块 


UART 
的 控制 
模块 用 
来 控制 
UART 
的 信号 
收发 和 
控制 寄 
存 器 的 
访问 。 

UART 
控制 模 
块 的 信 
BA 
览 如 表 
1-65 所 
IN, J 
程序 如 
代码 1- 
40 所 
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(as_) 
同时 到 


来 时 开 
始 总 线 
访问 ， 
使 能 就 
绪 信 号 
(rdy_? 
其 他 情 
Ou FR 
绪 信号 
(rdy_? 
无 效 。 


LI] 
读 取 访 
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当 片 选 
信和 号 
(cs_) 
和 地 址 
选 通信 
与 
(as_) 
同时 到 
K E 
读 / 写 
信和 号 
(rw) 
为 读 取 
(REA] 
时 开始 
读 取 访 
问 。 
(1) 
处 的 
case 语 


句 对 地 


址 进行 
解码 ， 
地 址 

Caddr) 
对 应 的 
控制 寄 
存 右 的 
值 会 作 
为 读 出 
的 数据 

(rd_da 
被 输 
Ho 

(2) 
处 读 取 


控制 寄 


据 从 接 

收 缓冲 

区 
(rx_bu 

读 取 。 
(4) 

处 在 无 

访问 时 


(as_) 
同时 到 
K H 


读 / 写 
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ý 
Ja 
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图 1- 
122 
UART 
顶层 模 
块 端口 
连接 图 
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